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Badanie charakterystyk rozproszeniowych aerozoli
z zastosowaniem optoelektronicznego czujnika dymu

MIROSELAWA SZOPA, ZYGMUNT MIERCZYK

Wojskowa Akademia Techniczna, Instytut Optoelektroniki,
00-908 Warszawa, ul. S. Kaliskiego 2

Streszczenie. W artykule przeprowadzono analiz¢ teoretyczng charakterystyk rozproszeniowych
aerozoli z zastosowaniem optoelektronicznego czujnika dymu z detekcja wielospektralng. Dzieki za-
stosowaniu trzech dlugosci fal oraz trzech detektoréw umieszczonych pod réznymi katami wzgledem
padajacego promieniowania, mozliwa jest dziewigciokanalowa analiza rozpraszania promieniowania.
Taka budowa czujnika umozliwia detekowanie czastek dymu o rozmiarach z szerokiego zakresu
0,1+10 um, co pozwala na wykrywanie dymoéw czarnych, biatych oraz tzw. niewidocznych.

Stowa kluczowe: rozpraszanie promieniowania, optoelektroniczny czujnik dymu, detekcja wielo-
spektralna

Symbole UKD: 541.182.2/.3.06

1. Wprowadzenie

Podstawe dzialania wszelkich czujnikéw wykorzystywanych w systemach
monitoringu zagrozen pozarowych, stanowi analiza zjawisk i procesow fizyko-
chemicznych, towarzyszacych wystepowaniu pozaréw. Najwazniejszymi efektami
fizycznymi sa wydzielanie ciepta, powstawanie i rozprzestrzenianie si¢ dymu oraz
wystepowanie plomieni. Efektem chemicznym jest natomiast obecno$¢ niektérych
gazoéw bedacych produktami spalania. Duza czes¢ energii wydzielanej podczas
procesu spalania emitowana jest w postaci promieniowania optycznego (ok. 40%),
dlatego czujniki optoelektroniczne sg bardzo waznym elementem systemoéw sy-
gnalizacji pozaru. Na rysunku 1 przedstawiono charakterystyczne widmo emisji
plomienia powstajacego w wyniku spalania weglowodoréw [1].
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Rys. 1. Charakterystyka spektralna emisji pfomienia powstajacego w wyniku spalania weglowodoréw

Optoelektroniczne czujniki systeméw sygnalizacji pozarowej analizujg cztery

gléwne zakresy widmowe:

1) ultrafiolet (do 290 nm) — zakres umozliwiajacy wykrywanie sztucznych
zrodet $wiatla, w tym pozary, iskry, wybuchy;

2) widzialny (380-780 nm) — zakres pracy optoelektronicznych czujnikéw dymu
oraz urzadzen obserwacyjnych (kamery CCD, kamery niskiego poziomu
os$wietlenia, noktowizory), stosowanych w systemach telewizji dozorowej;

3) podczerwien IRI(0,9-3,0 um) — analiza promieniowania cieplnego towarzy-
szacego procesowi spalania oraz pasma emisji czasteczek H,O (2,7 um);

4) podczerwien IR II (3,9-4,5 um) — analiza pasma emisji czasteczek CO,
(4,3 pm).

2. Charakterystyka pozaréw oraz testow pozarowych

Charakterystyka efektow analizowanych przez czujniki zalezy w gléwnej mierze
od rodzaju wystepujacego pozaru. Norma PN-EN 2:1998 wyro6znia 5 gléwnych
grup pozarow, w zaleznos$ci od rodzaju palgcego si¢ materiatu.

Elementy systemow sygnalizacji pozarowej musza spelnia¢ wysokie wymagania
stawiane przez odpowiednie normy i standardy. Istnieje pie¢ gtéwnych standardow
odnoszacych si¢ do optoelektronicznych czujnikéw dymu: UL 217, UL 268, UL 268 A,
FM 3230-3250 oraz EN 54-7:2000 + A1:2002. Norma EN 54 jest norma europejska
posiadajaca status Polskiej Normy. Badanie poprawno$ci dzialania kazdej czujki
kontrolowane jest za pomoca testow pozarowych. Testy pozarowe symulujg warunki
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TABELA 1

Grupy pozaréw wg normy PN-EN 2:1998

GRUPA POZARU RODZAJ POZARU

Pozary ciat statych pochodzenia organicznego, podczas spalania ktérych
wystepuje zjawisko Zarzenia sie (np. drewno, papier, wegiel)

Pozary cieczy palnych i cial stalych topigcych si¢ podczas palenia

(np. benzyna, nafta, rozpuszczalniki, alkohole)

A

Pozary gazoéw (np. metan, gaz ziemny, acetylen)

Pozary metali (np. s6d, potas, magnez)

m|g|0| w

Pozary z grup A, B, C i D wystepujace w obrebie urzadzen elektrycznych

oraz zjawiska wystepujace podczas pozardw. Istnieja cztery podstawowe testy
pozarowe (TF), usciSlone normg EN 54-7:2000, ktorych charakterystyke przed-
stawiono w tabeli 2.

TABELA 2

Charakterystyka warunkéw pozaréw testowych TF2-5, wg normy EN 54-7:2000

TF2 SZYBKIE TLENIE SIE (PIROLIZA) DREWNA

10 belek suchego drewna bukowego (zawartos¢ wilgoci = 5%), kazda o wymiarach 75 mm x 25 mm x 20 mm
ustawionych (strong o szerokosci 20 mm) na plycie grzewczej o $rednicy 220 mm, o powierzchni sktadajacej
sie z 8 wspotsrodkowych rowkéw o glebokosci 2 mm i szerokoséci 5 mm, potozonych w odlegtosci 3 mm od
siebie, przy czym rowek zewnetrzny powinien znajdowac sie w odlegtosci 4 mm od krawedzi. Ptyta grzewcza
powinna mie¢ moc znamionowa 2 kW, a temperatura ptyty powinna by¢ mierzona za pomocg czujnika
przymocowanego do pigtego rowka, liczac od krawedzi, z zabezpieczeniem zapewniajacym dobry styk cieplny.

TF3 TLENIE — ZARZENIE SIE BAWEENY

90 kawatkow tkanego sznurka bawetnianego (bez Zadnej powtoki ochronnej), o dtugosci 80 cm kazdy

i 0 masie 3 g, przymocowane do pierécienia o $rednicy 10 cm i zawieszone 1 m nad niepalng ptyta. Dolny
koniec kazdego sznurka nalezy zapali¢ tak, aby sie zarzyty. Ewentualne plomienie natychmiast musza by¢
zgaszone. Pomiar czasu badania nalezy rozpocza¢ w momencie gdy wszystkie sznurki zaczng si¢ zarzyc¢.

TF4 PALENIE TWORZYWA SZTUCZNEGO (POLIURETANU)

3 maty z miekkiej pianki poliuretanowej, o gestosci 20 kg m™ bez dodatkéw opézniajacych zapalenie,

o wymiarach 50 cm x 50 cm X 2 ¢m, ulozone jedna na drugiej na podstawce wykonanej z folii aluminiowej,
o krawedziach podwinietych do gory tak, aby utworzy¢ tace. Do zapalenia powinna by¢ uzyta niewielka
ilo§¢ czystego materiatu fatwopalnego.

TF5 PLOMIENIOWE SPALANIE CIECZY (n-HEPTANU)

650 g mieszaniny n-heptanu (czystos¢ > 99%) i okoto 3% objetoéciowo toluenu (czysto$¢ > 99%) spalana na
kwadratowej stalowej tacy, o wymiarach 33 cm x 33 cm x 5 cm, zapalana za pomocg plomienia lub iskry.

Kazdy pozar testowy powinien by¢ usytuowany w $rodku komory badan pozarowych
o wymiarach zgodnych z wymaganiami normy.
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2. Charakterystyka rozpraszania

Optoelektroniczne czujniki dymu w swym dzialaniu wykorzystuja efekt rozpraszania
promieniowania elektromagnetycznego, zachodzacego na czasteczkach dymu powsta-
jacego podczas pozaru. Dwa gléwne rodzaje rozpraszania w przypadku czujnikéw dymu
to rozpraszanie Rayleigha oraz Mie [2], do ktérego dochodzi w zaleznosci od wartosci
tzw. parametru wielkosci X [3, 4].

yo 2
A
gdzie: r — promien czgstki rozpraszajacej;
A — diugosc¢ fali padajacego promieniowania.

A) Rozpraszanie Rayleigha

Do efektu rozproszenia Rayleigha dochodzi, gdy promieniowanie pada na czastecz-
ke o rozmiarze znacznie mniejszym od dtugosci fali: X << 1. NateZzenie promieniowania
rozproszonego jest wprost proporcjonalne do széstej potegi promienia czasteczki (I ~ r°)
oraz odwrotnie proporcjonalne do czwartej potegi dlugosci fali padajacego promie-
niowania (I ~ 1/A*) [3, 4]. Rozklad katowy rozproszonego promieniowania opisuje
funkcja fazowa, ktéra w tym przypadku ma postac:

P =% (1+ cos’ ©),

gdzie O jest katem rozpraszania.

240

270
Rys. 2. Ksztalt funkeji fazowej dla rozpraszania Rayleigha (X = 0,1)
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Funkcja fazowa w przypadku rozpraszania Rayleigha posiada dwie osie symetrii. Ist-
nieje pewna anizotropia funkcji, jednak odstepstwa od izotropowosci sa niewielkie.

B) Rozpraszanie Mie

Rozpraszanie Mie ma miejsce, gdy promieniowanie elektromagnetyczne oddziatuje

z czasteczka, dla ktorej parametr wielkodci X > 1 [2-4].

Teoria Mie opisuje metode rozwigzywania réownan Maxwella, sprowadzajaca sie
do réwnania dla identycznych skladowych pola elektrycznego i magnetycznego
z warunkami brzegowymi na sferze. W przyblizeniu sktadowe pola rozproszonego,

w strefie dalekiej przybieraja postac:

Er| _ exp(ikz —ikr) $2(0) 0 ) E
E| ikr 0 SO |E [

gdzie: E — sktadowe pola elektrycznego, rozproszonego na czastce

(E; — skladowa réwnolegla do plaszczyzny odniesienia;
E, — skladowa prostopadla do plaszczyzny odniesienia);

E® — sktadowe pola elektrycznego fali padajacej
(E) — sktadowa réwnolegta do ptaszczyzny odniesienia;
E} — sktadowa prostopadta do plaszczyzny odniesienia);

k — wektor falowy;

r — odleglos¢ punktu od zrédia promieniowania;

z — wspolrzedna wzdluz kierunku propagaciji fali;

$,(0) i S5,(®) — funkcje amplitudowe, opisywane wzorami:

2 2n+1

S1(®) = Z 1)

= 2n+1
+1)

52(0®) = Z
gdzie: m,(cos®)1i7,(cos®) — funkcje katowe;
a, i b, — zespolone wspolczynniki Mie.

*[a,7,(cos®) +b,7,(cosO)]

*[b,7,(cos®) +a,r (cos®)],

Funkcje katowe dane sa wzorami:

7, (cos ®) =;Pnl(cos®) 7,(cos@®) = d —P!(cos0),
sin ® do

gdzie P! jest stowarzyszonym wielomianem Legendre.
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Natomiast zespolone wspoélczynniki Mie a,, i b, opisuja wzory:

o =m0y, () =y, (), m) -, ()Y, () = mp, ()P, (mx)
Tom,m0g,(0=8,09,0m) "y, (g, (x) = mE, (X)p, (mx)

v i & to funkcje Ricatti-Besela, odpowiadajace sferycznym funkcjom Bessela,
natomiast y " i &' to pochodne funkeji wi & [2-4].

Przekroj czynny na rozpraszanie w teorii Mie wyraza si¢ wzorem:

2).

b,

o, = i—?i@" +1)(a, " +
n=1

Efektywny przekrdj na rozpraszanie Mie opisywany jest charakterystyczny-
mi oscylacjami o wiekszej i mniejszej czestotliwoéci, zaleznymi od zespolonego
wspotczynnika refrakeji m:

m=n - ik

gdzie: n — cze$¢ rzeczywista wspolczynnika — opisujaca oscylacje glowne
— okreslana jako stosunek predkosci $§wiatla w prézni i predkosci
$wiatta w osrodku optycznym;
k — czgs$¢ urojona wspdtczynnika — odpowiedzialna za oscylacje
o wiekszej czestotliwos$ci — zwigzana ze zjawiskiem absorpcji.

Funkcja fazowa w przypadku rozpraszania Mie wykazuje silng anizotropie,
przyjmujac charakterystyczne, skomplikowane ksztalty, zwiazane z wielkoscia
parametru X. Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono przykltadowe wyniki obliczen
ksztaltu funkcji.

270 270 270

X=1 X =10 X =100

Rys. 3. Ksztalty funkcji fazowych dla rozpraszania Mie, obliczone dla parametru X = 1,
X =10oraz X =100
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X=10 X =100

Rys. 4. Powigkszenie ksztaltu funkcji fazowej dla rozpraszania Mie, obliczone dla parametru X = 10
oraz X = 100

3. Model rozpraszania na czastkach niesferycznych

Teoria Rayleigha i Mie opisuje rozpraszanie promieniowania na czastkach sfe-
rycznych. Drobne czastki dymu (,,czasteczki podstawowe’, ,monomery”), powstajace
w czasie wystepowania pozardw, posiadaja cechy czastek sferycznych, jednak w miare
uplywu czasu (,,starzenie si¢ dymu”), w wyniku wielu proceséw (gltéwnie koagula-
cji), powstaja czastki o skomplikowanych, zdecydowanie niesferycznych ksztattach
[5-8]. Przykladowe ksztalty czastek dymow przedstawiono na rysunku 5.

Rys. 5. Zdjecia SEM przykladowych czastek dymu powstatych w czasie pozaréw testowych: a) TF2;
b) TF3; ¢) TF4; d) TF5 (wg [5])

W przypadku rozpraszania na czastkach niesferycznych konieczne jest przyjecie
modelu, umozliwiajacego dopasowanie danych eksperymentalnych do teorii. Jednym
ze stosowanych w tym celu modeli jest model sferoidow [5, 8-11].

Steroidy sg figurami przestrzennymi, formowanymi poprzez rotacje elipsy
woko! wiasnej osi symetrii (mniejszej lub wiekszej). Promien powstatych sferoidow
obliczany jest ze wzoru [9]:

2 1
— (ain? a 2@y 2
Ty =a(sin” O+ W *cos” @) 2,

gdzie: © — wyznaczony kat obrotu osi konglomeratu;
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a — rozmiar aglomeratu w kierunku poziomym;
b — rozmiar aglomeratu w kierunku pionowym.

Dla przedstawionych na rysunku 5 konglomeratéw czastek dymu, wyliczone
zostaly charakterystyczne rozmiary a i b oraz odpowiednie katy obrotu, a nastep-
nie przeprowadzone zostaly obliczenia ksztattéw odpowiadajacych im sferoidow.
Obliczone parametry zamieszczone zostaly w tabeli 3.

TABELA 3
Parametry aglomeratéw dymu oraz obliczonych dla nich sferoidéw
a [nm] b [nm] O [rad] R, sferoidu [nm] R, sferoidu [nm]
TF2 292 442 0,227 214 141
TF3 650 275 0,122 138 327
TF4 183 400 1,099 100 46
TF5 350 242 2,093 155 225

Dla tak okreslonych sferoidéw, obliczone zostaly promienie ekwiwalentne R,
tj. promienie czastek sferycznych — kul, ktore efektywnie rozpraszajg promienio-
wanie elektromagnetyczne w taki sposéb, jak analizowane sferoidy. R,, obliczane
jest wedlug wzoru:

1
R, =(axb*).

Charakterystyki geometryczne obliczonych sferoidéw oraz kul ekwiwalentnych
przedstawia rysunek 6.

Rys. 6. Zdjecia SEM czastek dymu powstalych w czasie pozardw testowych z natozonymi obliczonymi
charakterystykami geometrycznymi sferoidéw i kuli ekwiwalentnych: a) TF2; b) TE3; ¢) TF4; d) TF5
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Obliczone wielkosci sferoidow oraz kul ekwiwalentnych przedstawione sa

w tabeli 4.
TABELA 4
Poréwnanie wielko$ci sferoidéw oraz obliczone promienie ekwiwalentne
R, sferoidu [nm] R, sferoidu [nm] Ry [nm]
TF2 214 141 186
TF3 138 327 184
TF4 100 46 77
TF5 155 225 175

4. Charakterystyka optoelektronicznego czujnika dymu

Opracowany w Wojskowej Akademii Technicznej czujnik dymu jest nowoczesnym,
dziewieciokanatowym sensorem, stuzagcym do wykrywania réznego rodzaju pozaréw
[12]. Trzy kanaty pomiarowe to kanaly emisyjne z generacja na dtugosciach fal 400 (BLUE),
670 (RED) oraz 900 nm (IR). Zrédlem promieniowania diagnostycznego jest troj-
kolorowa dioda LED, ktdrej widmo emisji przedstawiono na rysunku 7.

Intensywnos¢ [j. wzgl.]
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900 1000

Rys. 7. Widmo emisji zastosowanej diody LED

Zastosowanie $wiatfa o dtugosci fali 400 nm, pozwala na wykrywanie czasteczek
rozpraszajacych dymu o rozmiarach z zakresu 0,1-0,3 um. Dtugos¢ fali 900 nm pozwala
natomiast wykrywac czastki o rozmiarach 0,3-10 um. Taki dobdr dtugosci fal, umozli-
wia reakcje czujnika zaréwno na dymy biale, czarne, jak i ,niewidzialne”, wystepujace
przy spalaniu niektérych substancji organicznych (alkohole, estry itp.).
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Pozostate kanaty to kanaly detekcyjne. Dwa z nich tworza kanaty rozproszeniowe
z fotodiodami odbiorczymi, umiejscowionymi pod katem 90° (CH1) i 120° (CH3)
wzgledem zrodla promieniowania. Trzecia fotodioda umieszczona jest pod katem
180° (CH2) i stanowi kanal transmisyjny umozliwiajacy zaréwno sprawdzanie
mocy zrodla swiatla, testowanie stopnia zapylenia komory pomiarowej, jak i kon-
trolowanie poprawnosci dzialania czujnika oraz ewentualnych uszkodzen. Schemat
budowy komory pomiarowej, na ktérym zaznaczone jest umiejscowienie kanatéw
detekcyjnych przedstawiono na rysunku 8.

Oslona przed promieniowaniem $wietlnym

Filtr powietrza

C )

Q r_;_nc;m

Uchwyt
chwyt mocujacy / \/ Blok elektroniki

(1 plytk:
Uktfad nadawczy Uktady odbiorcze plytka)
(dioda LED) (fotodiody)

Rys. 8. Schemat budowy komory pomiarowej (a) oraz konstrukcji mechanicznej czujnika (b)

Rys. 9. Zdjecia komory dymnej (a) oraz kompletnego czujnika dymu (b) opracowanego w Wojskowej
Akademii Technicznej

Czujnik przeszed! pozytywnie testy wykonane w Centrum Naukowo-Badaw-
czym Ochrony Przeciwpozarowej. Przykladowe wyniki otrzymane dla testu poza-
rowego TF2 zestawione zostaly w tabeli 5. Uzyskane wyniki postuzyty do analizy
katowego rozkladu rozpraszania promieniowania.

Dzigki zadanemu rozmieszczeniu kanaléw rozproszeniowych czujnika (CH1
i CH3), mozliwa jest analiza rozmiaru czastek rozpraszajacych, na podstawie roz-
nic w rozpraszaniu pod katem 60° i 90°. W tym celu wyliczony zostal parametr
rozpraszania Y dla poszczegélnych dlugosci fali promieniowania padajacego.
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TABELA 5
Przyktadowe wyniki uzyskane podczas testow pozarowych TF2
Sygnat kanatu CH1 Sygnat kanatu CH2 Sygnat kanatu CH2
— rozproszenie pod katem 90° — rozproszenie pod katem 60° | — kanat transmisyjny

BLUE — 45 mV BLUE — 80 mV

RED — 50 mV RED — 80 mV BLUE — 20 mV

IR —35mV IR — 60 mV

Y = Iﬁ’
I

gdzie: I, — intensywnos$¢ promieniowania rozproszonego pod katem 60°;
Iy, — intensywno$¢ promieniowania rozproszonego pod katem 90°.

Dla przykladowego testu TF2 warto$¢ parametru Y wyniosta:
1,77 dla dtugosci fali 400 nm (BLUE);
1,60 dla diugosci fali 670 nm (RED);
1,71 dla dtugosci fali 900 nm (IR);

Wartosci parametru Y dla danych testu pozarowego TF2, w funkeji dlugosci
fal przedstawiono na rysunku 10.

1,80
1,77
1,75 X
17

N 1,70
=
kot
£ 1,65
g \/
£

1,60 160

1,55

1,50

400 nm 670 nm 900 nm
Dlugo$¢ fali

Rys. 10. Wartosci parametru Y dla danych testu pozarowego TF2

Na podstawie przeprowadzonej analizy rozpraszania wyznaczone zostaly war-
tosci stosunkow intensywnosci promieniowania rozproszonego pod katem 60° i 90°,
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w funkcji rozmiaru promienia czasteczek rozpraszajacych, dla trzech dlugosci fal.
Przyjeto wspolczynnik refrakcji m = 1,57-0,56i (modelowy dla czasteczek dymow)

[13]. Uzyskane wyniki przedstawiono na rysunku 11.

Parametr Y
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1,05 1,55

2,05

2,55

3,05
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Rys. 11. Stosunek intensywno$ci rozpraszania promieniowania pod katem 60° i 90° dla trzech dtu-

godci fal

Na rysunku 12 przedstawiono sposob dopasowania danych teoretycznych z wynika-
mi eksperymentalnymi. Z poréwnania warto$ci parametru Y dla testu pozarowego TF2
oraz analizy teoretycznej rozpraszania wynika, ze czastki dymu w te$cie TF2

charakteryzuja si¢ promieniem réwnym ok. 1,23 pm.
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Rys. 12. Wartoéci parametru Y dla czastek o promieniach z zakresu 1-1,5 pm
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Oszacowana wielko$¢ czastek rozpraszajacych jest zgodna z wynikami litera-
turowymi, dotyczacymi promieni czastek dymu dla testu pozarowego TF2 [2, 14],
ktorych rozklad ilosciowy przedstawiony jest na rysunku 13.

30 F 100
25
20 1

15 1

Am/AlogD
AV/AlogD

10 1

0 " }
0,01 0,01 0,01 0,01

Srednica aerodynamiczna [um)]

Rys. 13. Rozkiad wielko$ci czastek dymu dla testu pozarowego TF2 (wg [14])
5. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza rozpraszania promieniowania elektromagnetycznego
na czastkach dymu powstajacego w czasie réznych pozaréw testowych pozwala
na opracowanie metod obrdbki sygnatéw w ukladach pomiarowych wielospektral-
nych czujnikéw pozarowych.

Opracowany w Wojskowej Akademii Technicznej czujnik dymu jest nowoczesnym
sensorem, opartym w swym dziataniu na rozpraszaniu promieniowania elektromagne-
tycznego na czastkach dymu, powstajacych w czasie pozaru. Dzigki zastosowanym trzem
dtugosciom fal mozliwa jest reakcja czujnika na czastki dymu o rozmiarach z szerokiego
zakresu 0,1+10 um, co pozwala na wykrywanie dyméw czarnych, biatych oraz tzw. nie-
widocznych. Zastosowanie trzech kanatéw odbiorczych, umieszczonych pod réznymi
katami wzgledem padajacego promieniowania, umozliwia analize wielkos$ci czastek
rozpraszajacych w zaleznosci od réznic w rozpraszaniu pod katem 60° 1 90°.

Przeprowadzone analizy rozpraszania promieniowania czastek dymu dla testu
pozarowego TF2, przeprowadzonego w Centrum Naukowo-Badawczym Ochrony
Przeciwpozarowej, pozwolily na oszacowanie wielkosci $redniego promienia czastek
rozpraszajacych. Wartos$¢ ta wynosi okoto 1,23 um, co jest zgodne z warto$ciami
podawanymi przez innych autoréw.

Artykut wplyngt do redakcji 23.07.2007 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w pazdzierniku
2007 .
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Investigations of scattering characteristics of aerosols
using optoelectronic smoke detector

Abstract. The article presents theoretical analyses of aerosols scattering profile of optoelectronic
multichanel smoke detector. Application of tree wavelengths and tree detectors, which were placed at
various angles to direction of incident radiation, enables us nine-channel analyses of light scattering.
Due to this construction of a sensor, the detection of smoke particles of the sizes from wide range of
0.1-10 um is possible (detection of black smoke, white smoke and invisible one).
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