УДК 614.8

МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ТЕРМОРЕЗИСТОРНОГО ТЕПЛОВОГО ПОЖЕЖНОГО СПОВІЩУВАЧА
Дуреев Вячеслав Александрович

к.т.н., доцент  

Христич Валерий Владимирович

к.т.н., доцент

Бондаренко Сергей Николаевич

к.т.н., доцент

Антошкин Алексей Анатольевич

к.т.н.

Маляров Мурат Всеволодович

к.т.н., доцент

Национальный университет гражданской защиты Украины

г. Харьков, Украина
slavonis2122@ukr.net
vvkh@nuczu.edu.ua
sergnickb@gmail.com
alex_fire06@ukr.net
painter.mik@gmail.com 

Анотація. Розроблено математичну модель теплового пожежного сповіщувача з урахуванням сукупного впливу типу, матеріалу, конструктивного виконання та геометричних параметрів позисторного та термісторного чутливого елемента на динамічні параметри теплового пожежного сповіщувача. Модель є системою диференційних рівнянь для нестаціонарного теплообміну і опору чутливого елемента сповіщувача від температури. Рішенням такої системи є інерційна динамічна ланка, що описує роботу теплового пожежного сповіщувача. Порівняння одержаних результатів розрахунку динамічних параметрів з експериментальними даними показує, що розбіжності не перевищують 5%. 

Ключові слова: пожежний сповіщувач, математична модель, чутливий елемент, термістор, позистор.
Вступ: в якості чутливого елемента в найбільш розповсюджених сучасних пожежних сповіщувачах, виробники систем пожежної сигналізації застосовують терморезисторні матеріали з позитивним та негативним коефіцієнтами температурного опору: позистори та термістори. Технічна документація таких сповіщувачів, як правило, не містить увесь чисельних даних важливих для дослідження роботи сповіщувачів динамічних параметрів. Таким чином, математична модель пожежного сповіщувача повинна містити інформацію про: діапазон робочих температур, структуру та вид речовини чутливого елементу, його геометричні параметри та конструктивне оформлення. Отже, покращення технічних даних пожежних сповіщувачів є актуальною науковою проблемою у сфері цивільного захисту.

Мета Метою роботи є дослідження сукупного впливу типу, матеріалу, конструктивного виконання, та геометричних параметрів терморезисторного чутливого елементу теплового пожежного сповіщувача на динамічні параметри його роботи. 
Матеріали та методи. Структурно-динамічне моделювання роботи теплового пожежного сповіщувача виконано з використанням математичного пакета прикладних програм VisSim. Дослідження впливу температури на опір чутливого елементу та розрахунки динамічних параметрів пожежного сповіщувача проводилося з використанням математичної програми Maple. Визначення параметрів спрацювання пожежного сповіщувача проводилося на основі параметричних досліджень інерційності, динамічної температури та часу спрацювання сповіщувача при заданій швидкості зміни температури. Динаміка зміни температури при інтенсивній пожежі наведено в [1]. Показано як визначити оптимальні динамічні параметри пожежного сповіщувача в лабораторних умовах. Принципи застосування та особливості підключення терморезисторів різних типів показано в [2]. Математичні моделі терморезисторів не представлені. В [3] представлено математичне визначення гарантованого виявлення займання для саморегульованих пожежних сповіщувачів. Фізичні властивості сповіщувачів не ураховувалися. В [4] досліджуються пожежні сповіщувачі які автоматично адаптуються до умов застосування. Дослідження комплексного впливу діапазону робочих температур, типу та матеріалу чутливого елементу, його геометричних параметрів та конструктивного оформлення не проводилося. 
Математичну модель ЧЕ теплового СП у вигляді динамічної ланки, отримаємо з рівняння для нестаціонарного теплообміну при критерії Біо < 0,1 (розподіл температури рівномірний), та рівняння зміни опору терморезистору.Кількість тепла, передана і поглинена терморезистором:
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де С – теплоємність матеріалу термістора, Дж∙кг-1∙К-1; m – маса термістора, кг; Т – температура термістора, К; τ – час, сек; α – коефіцієнт конвекційного теплообміну, Вт∙м-2∙К-1; F – площа поверхні термістора, м2; ТП – температура навколишнього повітря, К. 

Залежність опору RП позистора в діапазоні робочих температур змінюється за експоненційним законом:
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де
RНП – номінальний опір позистора, Ом; А –  температурний коефіцієнт опору, К-1; Т –  поточна температура позистора, К. 

Залежність опору RT термістора від температури, з урахуванням матеріалу напівпровідника і конструктивних особливостей термістора
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де В – константи, що визначають склад напівпровідникового матеріалу термістора і конструктивне оформлення чутливого елемента; RНТ – номінальний опір термістора, Ом, при номінальній температурі ТН, К; Т – поточна температура термістора, К. 

Рівняння динаміки позистора у відносних змінних має стандартний вигляд
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де ТП – постійна часу позистора, с; КП – коефіцієнт посилення позистора.

У випадку ЧЕ з термістором, підставимо (9) в (1), отримаємо
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Після лінеаризації (16) методом повного диференціала отримано рівняння динаміки СП, що ураховує сукупний вплив матеріалу напівпровідника термістора, конструктивні особливості ЧЕ та номінальний опір
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де ТТ – постійна часу термістора, сек; КТ – коефіцієнт посилення термістора;  
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 – відносні змінні.

Таким чином, отримані інерційні динамічні ланки, що описують роботу терморезисторного теплового СП, ЧЕ якого є позистор (14) та термістор (17). В рівняннях динаміки ураховується  сукупний вплив типу ЧЕ, його матеріалу, конструктивного виконання, та геометричних параметрів.

Експериментально інерційність ТСП ЕКСП сповіщувача визначається за динамічною та статичною температурами спрацювання
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де tДИН – динамічна температура спрацювання СП, К; tСТАТ – статична температура спрацювання СП, К; 
[image: image14.wmf](

)

0

d

dt

t

– задана швидкість зміни температури, [К/сек]; КСП – коефіцієнт посилення СП.

Для визначення динамічних параметрів СП, а саме динамічної температури та часу спрацювання при відомій швидкості зростання температури скористуємося
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де ТСП – постійна часу СП, що визначається теоретично (15, 18) чи експериментально (20), сек; t0 – базисне значення температури повітря, К.

Висновки
Розроблено математичні моделі терморезисторних теплових пожежних сповіщувачів з позитивним та негативним коефіцієнтом залежності опору від температури. Отримані рівняння динаміки теплового пожежного сповіщувача з урахуванням сукупного впливу властивостей позисторного та термісторного чутливих елементів. Визначені рівняння для параметричних досліджень залежності динамічних параметрів сповіщувачів від характеристик чутливих елементів. 
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