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МОДЕЛЮВАННЯ РОБОТИ МАГНІТНОКОНТАКТНОГО 

ТЕПЛОВОГО ПОЖЕЖНОГО СПОВІЩУВАЧА

Моделювання роботи магнітноконтактного теплового пожежного сповіщувача
Розроблено математичну модель магнітноконтактного теплового сповіщувача з урахуванням залежності магнітних властивостей контактів чутливого елементу від структури та типу його контактів. Отримані рівняння для визначення динамічних параметрів сповіщувача, виконано параметричне дослідження характеристик спрацьовування. Проведено аналіз джерел, що дозволив розробити математичні моделі сповіщувачів з детальним урахуванням типової структури матеріалу чутливих елементів з метою отримання динамічних параметрів сповіщувача і визначення оптимальних параметрів його спрацьовування. Модель сповіщувача являє собою сукупність рівнянь, що визначають умови теплообміну з середовищем та ураховують залежність магнітних властивостей контактів чутливого елементу типової структури при зміні температури середовища при нестаціонарному теплообміну. Результатом моделювання роботи сповіщувача є динамічні рівняння у відносних змінних та динамічними параметрами роботи сповіщувача, які дозволяють визначати параметри спрацьовування сповіщувача з урахуванням типової структури контактів чутливого елементу. Рівняння динаміки являють собою класичну позиційну ланку першого порядку та є зручними для проведення досліджень роботи сповіщувача, обчислень динамічних параметрів і проведення параметричних розрахунків параметрів спрацьовування. Розроблені динамічні рівняння для визначення та дослідження динамічних параметрів роботи і спрацьовування магнітноконтактного сповіщувача. Ураховано тип та структуру матеріалу контактів чутливого елементу сповіщувача. Результати порівняльних розрахунків мають відхилення від експериментальних даних до 5 %. Виконане моделювання роботи сповіщувача та отримані рівняння динаміки дозволяють навести практичні рекомендації щодо підбору технічних параметрів для перспективних моделей магнітноконтактних сповіщувачів.
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1. Вступ

В сучасних автоматичних системах пожежної сигналізації застосовуються магнітноконтактні теплові сповіщувачі. Чутливим елементом таких сповіщувачів є геркон з контактами, магнітні властивості яких залежать від температури навколишнього середовища. Параметри спрацьовування таких сповіщувачів залежать від динамічних параметрів чутливого елементу, які визначаються структурою матеріалу контактів та процесом їх теплообміну з навколишнім середовищем. Магнітні властивості контактів залежать від типу та структури матеріалу чутливого елементу, а ураховуючи велике різноманіття подібних матеріалів, можуть в значній мірі відрізнятися один від одного в діапазоні робочих температур. Ураховуючи, що паспорт сповіщувача не містить даних про динамічні параметри та не вказує про тип і структуру матеріалу контактів чутливого елементу, дослідження ефективності спрацьовування пожежного сповіщувача стає сильно ускладненим. Ефективність роботи автоматичної системи пожежної сигналізації залежить від ефективності роботи її складових елементів. 

Тому відсутність обґрунтованих даних про параметри чутливих елементів та умови теплообміну з навколишнім середовищем магнітноконтактних сповіщувачів є актуальною науковою проблемою.

2. Аналіз літератури та постановка проблеми

В [1] представлено фізичні властивості феритів, як матеріалів зі змінними магнітними властивостями. Показані принципи виникнення та механізми зміні магнітного полю, в залежності від структури матеріалу, зміни електричного струму, температури. Наведено рівняння залежності магнітних властивостей феритів від їх параметрів. Показано властивості п’яти основних класів матеріалів по їх магнітним властивостям: діамагнітна кераміка, надпровідні магніти, парамагнітна кераміка, феромагнетики та антиферомагнетики. Показано, що в свою чергу феромагнітні матеріали поділяються на матеріали, структуру яких складає магнітні домени різних типів. Показано, що в залежності від кристалічної структури виділяють тверди та м’які ферити, що впливає на напрям їх намагніченості. Проте не представлені рівняння залежності магнітних властивостей феритів від температури.

В [2] наведено результати експериментальних досліджень поведінки м’яких феритових сердечників, що застосовуються в перетворювачах електричного струму. Досліджувався гістерезис для м’яких феритів в умовах зміни температури. Виявлено, що температурні залежності магнітних властивостей м’яких феритів мають нелінійну залежність від температури. Проте показано, що для діапазону робочих температур від 20 °C до 100 °C лінійні скалярні моделі гістерезису Прейзаха містять похибки, що не перевищують встановлених обмежень. Це задовольняє їх застосування для інженерних розрахунків. Проте в роботі не представлені моделі застосування м’яких феритів у якості чутливих елементів датчиків температури.

В [3] експериментальним чином визначено, що зміна температури фериту має найбільший вплив на його максимальну індукцію. Дослідження проводилися при максимальній намагніченості магнітного поля зразків м’яких феритів. Наведено графічні результати розрахунків магнітної індукції фериту при зміні напруги. Отримано, що індукція приймає максимальне значення при температурі нижче 0°C, а при максимальній температурі досліджень 60°С  індукція досягає мінімального значення, що є слідством хімічного складу фериту (рис. 1). 
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Рис. 1. Залежність максимальної магнітної індукції Bm марганець-цинкових феритів від температури, Hm=120 A/м

Теоретично обґрунтовано механізм втрати магнітних властивостей марганце-цинкового м’якого фериту при високих температурах, що надає саме їм перевагу при застосуванні у якості чутливих елементів в датчиках температури. Показано, що важливою умовою застосування таких індукційних елементів врахування температурного діапазону роботи. Проте рівнянь для визначення магнітних характеристик м’яких феритів не наведено.

В [4] показано технологію отримання фериту Mn–Zn при різних температурах з заданими магнітними властивостями. Визначено структуру фериту та розмір його кристалічної решітки в межах 8,36÷17,54 нм, що дозволяє отримувати його магнітні властивості наближені до м’яких феритів. Моделюванням та визначенням залежності намагніченості та індуктивності м’яких Mn–Zn феритів від температури автори роботи не займались.

В [5] проводилися роботи з розробки феритів з заданими властивостями. Наведені структурні параметри наночасток феритів з різними типами кристалічної решітки. Проведені дослідження структури та магнітних властивостей феритів при температурах –160÷130 °С. Показано, що магнітні властивості фериту можуть були представлені у якості функції від температури та зовнішнього магнітного поля. Наведена залежність магнітної індукції від температури. Проте моделювання роботи феритового чутливого елементу не проводилося.

В [6] отримані результати досліджень зразків феритів з різними розмірами часток. Визначено середній розмір структури феритів. Показано, що намагніченість однотипних часток здатна зменшуватися при збільшенні часу помолу. Показано, що температурні залежності намагніченості міняються в залежності від структури феріту та його кристалічної решітки. Моделювання застосування часток феритів для контролю температури в роботі не проводилося.

В [7] представлені графічні результати досліджень магнітних властивостей м’яких Ni–Co–Zn феритів при кімнатній температурі. Показано, що зразки мають типові температурні залежності намагніченості від температури. Теоретично обґрунтовано вплив структури феритів на їх магнітні властивості. Наведено залежності для визначення магнітного моменту, що залежить від молекулярної маси та намагніченості зразків фериту. Наведені чисельні значення коерцитивної сили, температури Кюрі та графічні результати залежності намагніченості зразків м’яких феритів від їх структури та температури. Проте, математичні залежності, що описують представлені результати в роботі не наведені.

В [8] представлено дослідження магнітних властивостей феромагнітного кобальту при зміні температури. Проведено дослідження залежності магнітного моменту та намагніченості від температури. Наведено графічні результати досліджень  магнітних властивостей феритів при низьких температурах, та теоретично прояснено вплив структури матеріалу на його властивості. Дослідження залежності магнітних властивостей феритів при робочих температурах пожежних сповіщувачів в не проводилося. 

В [9] наводиться теорія магнітного поля феромагнитів, пояснюється процеси різної природи намагнічування, пояснюються зміна магнітних властивостей матеріалів різної структури від температури. Наведені графічні результати досліджень, що пояснюють появлення та зникнення спонтанної намагніченості при зміні температури, навколо температури Кюрі, з формулами її визначення. Також наведено залежності впливу маси зразків феритів на зміну їх магнітних властивостей.

В [10] представлені результати математичних досліджень магнітних властивостей феритних наночасток від температури. Показано, що намагніченість феромагнітних наночасток описується законом Блоха, в якому магнітні властивості матеріалу задаються показником ступеню температури. В роботі були порівняні результати теоретичних розрахунків и даних експерименту, які підтвердили отримані результати. Проте моделювання залежності магнітних властивостей повнорозмірних елементів з фериту в роботі не проводилося.

В [11] представлена методика, згідно якої моделюється робота чутливого елементу магнітноконтактного сповіщувача. З урахуванням моделі теплового балансу та залежності намагніченості контактів від температури, отримується рівняння динаміки, що дозволяє моделювати роботу пожежного сповіщувача в різних умовах. Були отримані рівняння динаміки для умов застосування однодоменних феромагнітних матеріалів, суперпарамагнітних часток при слабкому та сильному магнітних полях та з комплексним урахуванням намагніченості від зовнішнього магнітного поля і температури. Проте в роботі не розглядувалися випадки застосування м’яких феритів, які мають найбільш виражені властивості, що дозволяють використовувати саме їх у якості чутливого елементу теплового магнітноконтактного пожежного сповіщувача.

В [12] наведено методи моделювання роботи елементів автоматичних систем за рахунок застосування математичних додатків VisSim та Maple. Проте для практичного їх застосування потрібні моделі чутливих елементів, що ураховують структуру та залежності, що описують магнітні властивості феритів, для застосування їх у якості чутливих елементів в теплових магнітноконтактних сповіщувачах.

Таким чином, важливою та невирішеною частиною розглянутої проблеми є розробка моделі магнітноконтактного сповіщувача з урахуванням магнітних властивостей матеріалу контактів його чутливого елементу.
3. Мета та завдання дослідження

Метою роботи є моделювання роботи магнітноконтактного теплового пожежного сповіщувача для визначення динаміки його роботи в залежності від типу та структури матеріалу контактів чутливого елемента в діапазоні робочих температур (20÷80) °С.

Для досягнення поставленої мети потрібно вирішення наступних завдань:

– змоделювати роботу пожежного сповіщувача з урахуванням матеріалу чутливого елемента;

– отримати залежності та дослідити вплив динамічних параметрів на роботу сповіщувача.

4. Матеріали та методи досліджень

Об’єкт дослідження – залежність магнітних властивостей феритових контактів пожежного сповіщувача від температури. Предмет дослідження –  розробка моделі пожежного сповіщувача для визначення динамічних параметрів його роботи. Гіпотезою є припущення рівномірного розподілу температури контактів чутливого елементу по координаті при тепловому впливі на його магнітні властивості.
Розробка структурно-динамічної моделі пожежного сповіщувача проводилося з застосуванням додатку VisSim [11]. Дослідження температурного впливу на магнітні властивості феритових контактів, визначення математичних залежностей та розрахунки параметрів роботи сповіщувача виконувалося з додатком Maple. Характеристики спрацьовування сповіщувача визначалися при параметричних розрахунках часу спрацьовування, постійної часу і динамічної температури спрацьовування при заданій швидкості зростання температури.

5. Моделювання роботи магнітноконтактного теплового сповіщувача

Значна кількість теплових сповіщувачів, які встановлені на об’єктах різного господарювання, застосовує принцип залежності магнітної індукції від температури. Чутливим елементом таких сповіщувачів є геркон, з запаяними феритовими контактами (сповіщувачі серії СПТМ). Розрахункова схема такого сповіщувача представлена в [11]. 

Для моделювання роботи такого сповіщувача застосуємо рівняння теплового балансу при нестаціонарному тепловому обміні в контактах та рівняння що ураховують залежність намагніченості контактів чутливого елементу пожежного сповіщувача від температури, з урахуванням типу та структури феритових контактів. Приймаючи умови рівномірного розподілу температури феритових контактів по координаті (критерій Біо<0,1), рівняння теплового балансу має вигляд:
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де m – маса феритових контактів, кг; С – теплоємність матеріалу феритових контактів, Дж∙кг-1∙К-1; τ – час, сек; Т – температура контактів з фериту, К; F – площа поверхні феритових контактів, м2; α – коефіцієнт конвекційного теплообміну, Вт∙м-2∙К-1; ТП – температура повітря, К. 

Для урахування типів та структури феритових контактів, розглянемо варіанти застосування ключових варіантів матеріалів контактів для діапазону робочих температур (20÷80) 0С.

Згідно з теорією магнітного полю [9] залежність намагніченості контактів чутливого елементу магнітноконтактного сповіщувача, виконаних з матеріалів з вираженими феритними властивостями має вигляд:
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де МО – початкова намагніченість ячійки феромагнітного елементу при нормальній температурі, А/м; kВ – постійна Больцмана, Дж/К; Т – поточна температура, К; μ – магнітна проникність, що характеризується відношенням щільності потоку до характеристики магнітного поля; γ – коефіцієнт молекулярного поля; М – намагніченість насичення, А/м; a – змінна що ураховує структуру феритової решітки контакту, м.

Для матеріалів з вираженими антиферитними властивостями залежність намагніченості контактів чутливого елементу [9]:


[image: image3.wmf]Т

С

Н

М

M

0

АФ

АФ

=

,
(3)

де МАФ0 – початкова намагніченість ячійки антиферомагнітного елементу при нормальній температурі, А/м; Н – характеристика магнітного полю, що діє на контакти, А/м; С – постійна Кюрі, що пов’язує магнітну проникність матеріалу з діючою на нього температурою.

Диференційне рівняння залежності індукованої напруги та магнітної індукції м’якого марганець-цинкового фериту від температури, та результат його інтегрування у вигляді залежності магнітної індукції від температури [3]:
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де UMZ – індукована напруга марганець-цинкового феритового контакту, В; nS – кількість витків вимірювальної катушки з досліджуваним зразком марганець-цинкового фериту; SЕ – площа поперечного перетину витка катушки, мм2; ВMZ – магнітна індукція марганець-цинкового феритового контакту, мА/с2; Kc – постійна інтегрування.

Згідно [8] намагніченість феритових контактів з урахуванням закону Блоха:
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де ВL – фактор Блоха; V0 – атомний об’єм, м3; діаметр наночастки фериту D, м.

Для побудови моделі сповіщувача з контактами різної структури, дорівняємо в рівняннях (2÷5) диференціали лівої та правої частин
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Таким чином, моделювання роботи магнітноконтактного теплового сповіщувача з контактами різної типової структури проводиться з урахуванням теплового балансу (1) контактів чутливого елементу та залежності магнітних властивостей (6÷9) матеріалу контактів від температури. Данна система рівнянь ураховує вплив типу та структури типових матеріалів контактів чутливого елементу на роботу теплового магнітноконтактного сповіщувача в діапазоні робочих температур (20÷80) 0С.

6. Отримання залежностей та дослідження впливу динамічних параметрів на роботу сповіщувача

Для отримання залежностей та дослідження впливу динамічних параметрів магнітноконтактного теплового сповіщувача з контактами типової структури, об’єднаємо рівняння (1) теплового балансу та залежності (6÷9) магнітних властивостей контактів від температури.

Для намагніченості матеріалів контактів з вираженими феритними властивостями
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де МФ0 – намагніченість матеріалу з вираженими феритними властивостями у вихідній точці, А/м; ТП0 – температура повітря у вихідній точці, К; ТФ – інерційність, с; КФ – коефіцієнт посилення; 
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Для намагніченості матеріалів контактів з вираженими антиферитними властивостями
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де МАФ0 – намагніченість матеріалу з антиферитними властивостями у вихідній точці, А/м; ТАФ – інерційність, с; КАФ – коефіцієнт посилення.

Для магнітної індукції  м’якого марганець-цинкового фериту
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де ВMZ0 – магнітна індукція  м’якого марганець-цинкового фериту у вихідній точці, кг/Ас2; ТMZ – інерційність, с; КMZ – коефіцієнт посилення.

Для намагніченості феритних часток з урахуванням закону Блоха:
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де МNB0 – намагніченість феритних наночасток у вихідній точці, А/м; TNB – інерційність, с; КNB – коефіцієнт посилення.

Ураховуючи отримані динамічні параметри (11, 13, 15, 17) роботи магнітноконтактного сповіщувача з контактами чутливого елементу типової структури, визначимо параметри спрацьовування сповіщувача за методом [11]: 
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де ТСП – інерційність сповіщувача, с; ТДИН, ТСТАТ – динамічна та статична температури спрацювання сповіщувача, К; τСПР – час спрацювання, с; 
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При порівнянні теоретичних розрахунків з даними експерименту, в якості досліджуваного СП застосовано СПТМ-70. Експериментально для СПТМ-70 було визначено статичну ТСТ.ЕКСП температуру спрацьовування, динамічну ТДИН.ЕКСП температуру спрацьовування, час τСПР спрацьовування, інерційність ТСП.ЕКСП (18). 

В теоретичних розрахунках з умов визначеної інерційності та заданої швидкості 
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 зростання температури, визначалися динамічна ТДИН.РОЗР температура (19) та час τСПР РОЗР спрацьовування (20) сповіщувача.

Результати усереднених значень отриманих та розрахованих параметрів спрацьовування сповіщувача СПТМ-70 наведені в табл.1, та на рис. 1.


Таб. 1. Динамічні параметри магнітноконтактного теплового СП 
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Рис. 1. Динамічні параметри спрацьовування СПТМ-70 при зміні швидкості зростання температури: а) залежність динамічної температури спрацьовування; б) залежність часу спрацьовування
Таким чином в результаті вирішення поставлених завдань, отримані рівняння, що моделюють роботу магнітноконтактного теплового пожежного сповіщувача з феритовими контактами. Рівняння являють собою динамічні позиційні ланки першого порядку у відносних змінних та ураховують залежність магнітних властивостей контактів типової структури при зміні температури в діапазоні робочих температур (20÷80) 0С та їх структуру: намагніченість контактів з вираженими феритними (11) та антиферитними (13) властивостями, магнітну індукцію м’якого марганець-цинкового фериту (15), намагніченість феритних наночасток з урахуванням закону Блоха (17). Отримані рівняння зручні для проведення параметричних досліджень роботи сповіщувачів, а відносна погрішність отриманих за ними результатів не перевищує 5 %. 

7. Обговорення результатів дослідження впливу структури контактів на  динаміку роботи сповіщувача
Виконано моделювання роботи теплового сповіщувача з феритовими контактами чутливого елементу. Особливістю моделювання є урахування структури типових феритових матеріалів при дослідженні залежності їх магнітних властивостей від температури з застосуванням рівняння теплового балансу.

Особливістю запропонованої моделі магнітноконтактного теплового пожежного сповіщувача полягає в урахуванні характеристик матеріалу та структури контактів чутливого елементу. Модель ураховує наступні типи матеріалів контактів чутливого елементу, що не розглядалися раніше:   матеріал контактів з вираженими феритними властивостями, з вираженими антиферитними властивостями, м’який марганець-цинковий ферит, феритні наночастки в умовах урахування закону Блоха. Так у порівнянні з існуючими моделями магнітноконтактного сповіщувача, запропонована модель ураховує: модель для контактів з вираженими феритними властивостями – початкову намагніченість ячійки феромагнітного елементу при нормальній температурі МО, постійну Больцмана kВ, магнітну проникність μ, коефіцієнт молекулярного поля γ, намагніченість насичення М, параметр структури решітки феритового контакту a, поточну температуру Т. Для контактів з вираженими антиферитними властивостями – початкова намагніченість ячійки антиферомагнітного елементу при нормальній температурі МАФ0, характеристика магнітного полю, що діє на контакти Н, постійна Кюрі С, поточна температура Т. Моделювання залежності магнітної індукції для контактів з м’якого марганець-цинкового фериту ураховує: індуковану напругу UMZ, кількість витків вимірювальної котушки з досліджуваним зразком марганець-цинкового фериту nS, площу поперечного перетину витка котушки SЕ, постійну інтегрування Kc, поточну температуру Т. Для феритних наночасток з урахуванням закону Блоха ураховувалися: початкова намагніченість наночастки феритного елементу при нормальній температурі МО, фактор Блоха ВL, атомний об’єм V0, діаметр наночастки фериту D, постійна Больцмана kВ, поточна температура Т. 

Отримані залежності динамічних параметрів являють собою позиційні ланки першого порядку з відносними змінними та дозволяють визначати параметри спрацьовування теплових магнітноконтактних пожежних сповіщувачів з типовими контактами різної структури. Рівняння ураховують структуру матеріалу контактів чутливого елементу та залежність їх магнітних властивостей від зміні температури зовнішнього середовища. Відносні погрішності розрахованих параметрів спрацьовування сповіщувача СПТМ-70 відрізняються від експериментальних даних на величину, що не перевищує 5 %, що пояснюється урахуванням в моделі магнітноконтактного сповіщувача особливостей матеріалу та структури контактів чутливого елементу.

Отримані результати свідчать, що магнітні властивості контактів типової структури залежать від сукупного урахування їх початкової намагніченості та зміни поточної температури. Наведені фактори визначають інерційність та параметри спрацьовування сповіщувача, так як вони оказують вплив на динамічні параметри роботи сповіщувача. 

Слід зауважити, що обмеженням застосування розроблених моделей магнітноконтактного сповіщувача є можливість їх використання тільки при відомих чисельних значеннях початкової намагніченості, величини магнітного поля та відомій структурі матеріалу контактів. 

Недоліком представлених моделей є те, що вони не ураховують гармонійну зміну зовнішнього магнітного поля, залежність величини магнітного моменту від температури та зміну температури поза робочого діапазону (20÷80) ⸰С. 

Подальшим розвитком запропонованого підходу з побудови математичної моделі магнітноконтактного сповіщувача слід пов’язувати з визначенням параметрів початкової намагніченості, величини та закону зміни зовнішнього магнітного поля і магнітного моменту в робочому та розширеному діапазоні температур. Таке урахування наведених факторів підвищить точність розрахунків, проте значно ускладнює моделювання роботи сповіщувача за рахунок потреби урахування великої кількості факторів, визначення яких є самою за собою складною задачею. Узагальнення параметрів структури феритових контактів дає більш універсальні результати, проте їх точність може не дозволити проводити параметричні дослідження динамічних параметрів сповіщувачів з контактами складної структурі.

Отже, результати моделювання роботи теплового магнітноконтактного пожежного сповіщувача підтверджують вірність прийнятої гіпотези, а розраховані параметрів спрацьовування сповіщувача відповідають експериментальним даним. Таким чином, мета дослідження вважається досягнутою. Результати досліджень дозволяють зробити рекомендації по підбору динамічних параметрів, що покращить параметри спрацьовування перспективних сповіщувачів: статичну та динамічну температури спрацьовування, час спрацьовування. 

8. Висновки

1. Розроблені математичні моделі магнітноконтактних теплових пожежних сповіщувачів з контактами чутливих елементів, що мають структуру з вираженими феритними та антиферитними властивостями, м’якого марганець-цинкового фериту та феритових наночасток з урахуванням закону Блоха. Доведено, що для урахування впливу магнітних властивостей контактів чутливого елементу на параметри спрацьовування пожежного сповіщувача , разом з параметрами намагніченості, магнітної індукції, зовнішнього магнітного поля, магнітного моменту та характеристик теплообміну з зовнішнім середовищем, моделювання роботи сповіщувача повинне ураховувати структуру матеріалу контактів. Так в моделі з загальними феритними властивостями структури контактів ураховано 6 параметрів: початкова намагніченість ячійки феромагнітного елементу, постійна Больцмана, магнітна проникність, коефіцієнт молекулярного поля, намагніченість насичення, параметр структури решітки феритового контакту, поточна температура. Модель що описує загальні антиферитні властивості структури контактів ураховує 4 параметри: початкова намагніченість ячійки антиферомагнітного елементу, характеристика магнітного полю, постійна Кюрі, поточна температура. Модель залежності магнітної індукції для контактів з м’якого марганець-цинкового фериту ураховує 5 факторів: індуковану напругу, кількість витків вимірювальної котушки з досліджуваним зразком марганець-цинкового фериту, площу поперечного перетину витка котушки, постійну інтегрування, поточну температуру. Модель зі структурою контактів у вигляді феритних наночасток з урахуванням закону Блоха ураховує 6 факторів: початкова намагніченість наночастки феритного елементу, фактор Блоха,  атомний об’єм, постійна Больцмана, діаметр наночастки, поточна температура. 

2. Отримані рівняння для визначення та дослідження динамічних параметрів роботи і спрацьовування теплового пожежного магнітноконтактного сповіщувача. Ураховано тип та структуру матеріалу контактів чутливого елементу сповіщувача. Результати порівняльних розрахунків мають відхилення від експериментальних даних до 5 %. В якості рекомендацій покращення динамічних параметрів роботи сповіщувача, доцільно застосовувати тепловий радіатор та збільшити загальну площу чутливого елементу, що поліпшує умови конвективного теплообміну сповіщувача з набігаючим тепловим потоком. В математичних моделях доцільно ураховувати параметри початкової намагніченості, величини та закону зміни зовнішнього магнітного поля і магнітного моменту в робочому та розширеному діапазоні температур, дані структури контактів. 
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SIMULATION OF THE WORK OF THE MAGNETIC CONTACT

THERMAL FIRE ALARM

A mathematical model of the magnetic contact thermal detector was developed, taking into account the dependence of the magnetic properties of the contacts of the sensitive element on the structure and type of its contacts. Equations for determining the dynamic parameters of the detector were obtained, and a parametric study of the triggering characteristics was performed. An analysis of sources was carried out, which made it possible to develop mathematical models of detectors with detailed consideration of the typical structure of the material of sensitive elements in order to obtain the dynamic parameters of the detector and determine the optimal parameters of its activation. The model of the detector is a set of equations that determine the conditions of heat exchange with the environment and take into account the dependence of the magnetic properties of the contacts of the sensitive element of a typical structure when the temperature of the environment changes during non-stationary heat exchange. The result of modeling the detector's operation is dynamic equations in relative variables and dynamic parameters of the detector's operation, which allow determining the parameters of the detector's operation, taking into account the typical contact structure of the sensitive element. The dynamics equations represent a classical positional link of the first order and are convenient for carrying out studies of detector operation, calculations of dynamic parameters and parametric calculations of actuation parameters. Dynamic equations have been developed to determine and study the dynamic parameters of the magnetic contact detector. The type and structure of the contact material of the sensitive element of the detector is taken into account. The results of comparative calculations deviate from the experimental data by up to 5 %. The performed simulation of the detector and the obtained dynamics equations allow us to provide practical recommendations for the selection of technical parameters for promising models of magnetic contact detectors.
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3. Розділ Обговорення результатів… доопрацювати. В розділі Обговорення результатів… наводиться аналіз отриманих результатів у попередніх розділах, рисунків, таблиць тощо. В розділі не допускається представляти рисунки, таблиці, формули, посилання на джерела тощо. Необхідно відповісти на питання: Яким чином вирішувалась мета роботи? + та – роботи.

Рецензія на статтю

«МОДЕЛЮВАННЯ РОБОТИ МАГНІТНОКОНТАКТНОГО 

ТЕПЛОВОГО ПОЖЕЖНОГО СПОВІЩУВАЧА» 

Стаття, що представлена до рецензування, присвячена актуальній науково-практичній проблемі – розробці моделі магнітноконтактного сповіщувача з урахуванням магнітних властивостей матеріалу контактів його чутливого елементу. В сучасних автоматичних системах пожежної сигналізації застосовуються магнітноконтактні теплові сповіщувачі. Чутливим елементом таких сповіщувачів є геркон з контактами, магнітні властивості яких залежать від температури навколишнього середовища. Параметри спрацьовування таких сповіщувачів залежать від динамічних параметрів чутливого елементу, які визначаються структурою матеріалу контактів та процесом їх теплообміну з навколишнім середовищем. Магнітні властивості контактів залежать від типу та структури матеріалу чутливого елементу, а ураховуючи велике різноманіття подібних матеріалів, можуть в значній мірі відрізнятися один від одного в діапазоні робочих температур. Ураховуючи, що паспорт сповіщувача не містить даних про динамічні параметри та не вказує про тип і структуру матеріалу контактів чутливого елементу, дослідження ефективності спрацьовування пожежного сповіщувача стає сильно ускладненим. Ефективність роботи автоматичної системи пожежної сигналізації залежить від ефективності роботи її складових елементів.  

Вважаю, що в рамках дослідження, яке описано в даній статті, розроблено математичні моделі магнітноконтактних теплових пожежних сповіщувачів. 

Новий науковий результат полягає в урахуванні в запропонованій моделі магнітноконтактного теплового пожежного сповіщувача характеристик матеріалу та структури контактів чутливого елементу. Отримані залежності динамічних параметрів являють собою позиційні ланки першого порядку з відносними змінними та дозволяють визначати параметри спрацьовування теплових магнітноконтактних пожежних сповіщувачів з типовими контактами різної структури. Рівняння ураховують структуру матеріалу контактів чутливого елементу та залежність їх магнітних властивостей від зміни температури зовнішнього середовища. Відносні погрішності розрахованих параметрів спрацьовування сповіщувача СПТМ-70 відрізняються від експериментальних даних на величину, що не перевищує 5 %, що пояснюється урахуванням в моделі магнітноконтактного сповіщувача особливостей матеріалу та структури контактів чутливого елементу.

Початковими умовами для розробки математичної моделі є системи диференційних рівнянь для нестаціонарного теплообміну та рівняння що ураховують залежність намагніченості контактів чутливого елементу пожежного сповіщувача від температури, з урахуванням типу та структури контактів чутливого елементу. Теоретичне дослідження застосування математичної моделі магнітноконтактного теплового пожежного сповіщувача полягає в отримані рівняння динаміки теплового пожежного сповіщувача з урахуванням сукупного впливу властивостей контактів чутливого елементу. Згідно проведених розрахунків, при відомій швидкості зростання температури інерційність магнітноконтактного теплового сповіщувача залежить від типу, матеріалу та конструктивного виконання чутливого елементу, за рахунок впливу на динамічну та статичну температури спрацювання. Визначені рівняння для параметричних досліджень залежності динамічних параметрів сповіщувачів від характеристик чутливих елементів. 
Дана стаття містить матеріали закінченого наукового дослідження в галузі розробки автоматизованих систем, які призначені для виявлення та ліквідації надзвичайних ситуацій, що пов’язані з горінням або викидом речовин, які становлять загрозу для повітряного, водяного або земельного середовища. Отримані результати що наведені в статті, дають підстави стверджувати щодо можливості їх втілення у реальне виробництво.

Наукова новизна даного дослідження полягає у наступному. Ліквідація надзвичайних ситуацій, що пов’язані з горінням або викидом небезпечних речовин у повітряне, водяне або земельне середовище потребує зменшення часу автоматичного спрацювання за рахунок зменшення часу виявлення надзвичайної ситуації системою протипожежного захисту, а саме системою пожежної сигналізації. Це відбувається за рахунок введення таких алгоритмів обробки сигналів пожежних сповіщувачів, які зменшують як загальний час спрацьовування пожежної сигналізації, так і кількість помилкових сигналів системи протипожежного захисту. В таких системах застосовують отримали широке поширення адресно-аналогові пожежні сповіщувачі, якість роботи яких визначає швидкодію усієї системи взагалі. Чутливими елементами цих сповіщувачів є магнітнозалежні контакти запаяні в герконі. Динамічні параметри пожежних сповіщувачів визначають ефективність роботи системи протипожежного захисту.  

Це означає, що ліквідувати надзвичайну ситуацію пов’язану з пожежею,  можна за менший час з  використанням мінімально потрібної кількості вогнегасних речовини, за рахунок мінімізації часу виявлення надзвичайної ситуації. Динамічні параметри такої системи визначаються з урахуванням діапазону робочих температур, типу, матеріалу, геометричних параметрів та конструктивного оформлення сповіщувача. 

Таким чином, виходячи із зазначеного вище дана стаття містить усі ознаки, які дозволяють рекомендувати її до опублікування у збірнику наукових праць «Проблеми надзвичайних ситуацій».
Рецензент

доктор технічних наук, професор                        Роман ШЕВЧЕНКО
Ліцензійний договір № ____________
на використання твору
м. Харків                                                                                                              "_____"____________20__ р.

Дурєєв Вячеслав Олександрович, Христич Валерій Володимирович, Бондаренко Сергій Миколайович, Маляров Мурат Всеволодович, Прокофьєв Михайло Іванович
(автора, співавторів)
(що надалі іменується Ліцензіар (Ліцензіари)) з одного боку та Національний університет цивільного захисту України в особі ________________________________________________________________________________, що діє на підставі Статуту (надалі іменується Ліцензіат), уклали даний договір про таке:

Визначення термінів

Терміни, що використовуються в цьому Договорі, вживаються у такому значенні:

Ліцензіар – автор (автори), якому (яким) належать виключні авторські права на Твір;

Ліцензіат –видавець;
Рукопис – наукова стаття, яка запропонована Ліцензіаром для опублікування у Виданні до моменту прийняття до публікації;

Видання – «Проблеми надзвичайних ситуацій» ISSN (print) 2524-0226, ISSN (on-line) 2524-0234;

Регламент – сукупність усіх робіт, передбачених видавничим технологічним процесом, включно з процедурами подвійного сліпого рецензування та редагування;

Твір – наукова стаття, яка публікується Ліцензіатом у Виданні;

Прийняття до публікації – успішно завершений процес розгляду Рукопису, що базується на висновку редакції щодо можливості опублікування за умови позитивної рекомендації рецензентів; 

Авторське право – право на оригінальний результат у вигляді продукту творчої діяльності, існуючого в об'єктивній формі як повний Рукопис /Твір чи певнайого частина. Такий продукт є оригінальним, якщо він є результатом інтелектуальної творчості автора.

Невиключна ліцензія – ліцензія, яка не виключає можливості використання Ліцензіаром Твору та видачі іншим особам ліцензій на використання даного Твору.

CreativeCommonsAttribution (CC BY 4.0) – міжнародна публічна ліцензія. Детальніше про ліцензію тут – https://creativecommons.org/licenses/by/4.0
Інші терміни, що використовуються в Договорі, визначаються згідно з нормами чинного законодавства України.
1. Предмет договору

1.1. Ліцензіар надає Ліцензіату Рукопис, викладений українською мовою з робочою назвою «Моделювання роботи магнітноконтактного теплового пожежного сповіщувача» для опублікування у Виданні.
1. 2. Ліцензіат виконує видавничий процес в повному обсязі відповідно до Регламенту для перетворення Рукопису в Твір,прийняття Твору до публікації та опублікування у Виданні. 

1.3. Ліцензіар надає Ліцензіату безоплатно невиключну ліцензію CC BY 4.0 на використання Твору, викладеного англійською мовою з остаточною назвою «Simulation of the work of the magnetic contact thermal fire alarm», автори англійською мовою _ V. Durieiev, V. Khrystych, S. Bondarenko, M. Maliarov, М. Prokofiev 

 .
та Рукопису на умовах та на строк, визначених цим Договором. 

2. Запевнення та Гарантії Ліцензіара та Ліцензіата

2.1. Ліцензіар запевняє, що він володіє виключними авторськими правами на переданий Ліцензіату Рукопис, названий в п. 1. 1, та не порушував авторських прав інших осіб, переданий Ліцензіату Рукопис не містить плагіату, незаконного використання інформації, в тому числі у вигляді перекладу інформації без дозволу її автора.

2.2. Ліцензіар запевняє, що:

· він є автором (співавтором) Рукопису /Твору;

· авторські права на Рукопис та Твір не передавались раніше третім особам;

· Рукопис та Твір не були раніше опубліковані у будь-якому іншому виданні до публікації його Ліцензіатом;

· він не порушив права інтелектуальної власності інших осіб. Якщо в Рукопису/Творі наведені матеріали інших осіб, за виключенням випадків цитування в обсязі, виправданому науковим, інформаційним або критичним характером Рукопису/Твору, використання таких матеріалів здійснюється Ліцензіаром з дотриманням норм законодавства;

· він отримав усі необхідні дозволи на використання результатів, фактів та інших перейнятих матеріалів, правовласником яких є не він;

· Рукопис/Твір не містить відомості, заборонені до відкритої публікації згідно чинного законодавства України та його друк і/або разповсюдження Ліцензіатом не призведуть до розголошення секретної (конфіденційної) інформації (включаючи державну, службову таємницу).

2.3. Ліцензіар гарантує, що:

· авторські права на Рукопис та Твір не будуть передані в майбутньому третім особам;

· Рукопис та Твір не будуть опубліковані у будь-якому іншому виданні до публікації його Ліцензіатом;

2.4. Ліцензіат гарантує, що в разі відмови в опублікуванні Рукопис не буде переданий іншим особам та видаляться, а зміст його не використовується Ліцензіатом в будь-який спосіб. 
3. Майнові права, що передаються Ліцензіату

3.1.
Ліцензіар надає Ліцензіату на весь строк дій виключних авторських прав на Твір наступні права:

3.1.1. право на відтворення Твору: опублікування уВиданні англійською мовою, оприлюднення, дублювання, тиражування або інше розмноження Твору без обмеження тиражу примірників. При цьому кожен екземпляр Твору повинен містити ім'я Ліцензіара;

3.1.2. право на поширення Твору будь-яким способом;

3.1.3. право на включення до складеного Твору;

3.1.4. право на доведення до загального відома, у т.ч. розміщення Твору повністю або частково в мережі Інтернет на веб-сторінці збірника та інших інформаційних ресурсах;

3.1.5. право на розміщення електронного варіанту Рукопису мовою оригіналу на веб-сторінці збірника;
3.1.6.  право переробляти, адаптувати або іншим чином змінювати Твір без порушення суті змісту;

3.1.7. право перекладати Твір у випадку, коли Твір викладений мовою іншою, ніж мова, якою передбачена публікація у Виданні.

3.1.8. право на використання метаданих (назва, ім'я автора (правовласника), анотації, бібліографічні матеріали, e-mail, робоча адреса тощо) Твору шляхом розповсюдження і доведення до загального відома, обробки та систематизації, а також включення в різні бази даних та інформаційні системи;

3.1.9. Ліцензіар надає Ліцензіату згоду на передачу, зберігання та обробку його персональних даних без обмеження терміну з метою включення їх до бази даних відповідно до Закону України No. 2297-УІ "Про захист персональних даних" від 01.06.2010:

· прізвище, ім'я, по батькові;

· відомості про наукову кваліфікацію (науковий ступінь, вчене звання);

· відомості про місце роботи та посаду;

· контактні дані авторів;

· відомості про наявність друкованих творів у загальнодержавних та міжнародних базах даних наукової літератури з метою їх подальшої обробки для здійснення пошукових операцій у цих базах даних.

Персональні дані і метадані статті надаються для їх зберігання і обробки в різноманітних базах даних і інформаційних системах, включення їх в аналітичні і статистичні звітності, створення обгрунтованих взаємозв'язків об'єктів творів науки, літератури і мистецтва з персональними даними і т.п. на території, яка не обмежена. Ліцензіат має право передати зазначені дані для обробки та зберігання третім особам за умови повідомлення про такий факт з наданням відомостей про третю особі (найменування та адреса) Ліцензіару. Відкликання згоди на зберігання та обробку персональних даних проводиться Ліцензіаром шляхом направлення відповідного письмового повідомлення Ліцензіату.

3.1.10. Якщо цього вимагають обставини, відповідно до чинного законодавства, з метою захисту прав та інтересів користувачів Видання, або відповідно до юридичних запитів державних органів або відповідно до політики конфіденційності таавторських прав, Ліцензіат має право розкривати будь-яку інформацію, яка розумно необхідна для забезпечення законності і захисту прав та інтересів залучених сторін.

3.2. Ліцензіар передає права Ліцензіату за цим Договором безоплатнона основі невиключної ліцензії 
CC BY 4.0 здатиприйняття Твору до публікації.

4. Територія використання

4.1. Територія, на якій допускається використання прав на Твір, не обмежена.

5. Строк, на який надаються права

5.1. Договір є чинним з дати його підписання та укладається на строк 10 років, але не більше терміну чинності виключного майнового права на Твір.

5.2. Строк дії Договору може бути продовжений згідно чинного законодавства України.

5.3. У випадку, коли Твір не прийнято до публікації або Ліцензіар відкликав рукопис, даний договір втрачає силу.

6. Відповідальність сторін договору

6.1. Ліцензіат зобов'язується дотримувати передбачені чинним законодавством авторські права Ліцензіара, а також приймати всі можливі заходи для попередження порушення авторських прав третіми особами.

6.2. Ліцензіат має право встановлювати умови прийому і опублікування Твору в збірнику. Редакції Видання належить виняткове право відбору або відхилення Рукопису. Редакція в листування з питань відхилення Рукопису не вступає, дані рецензентів не розголошуються. 

6.3. В разі виявлення на етапі роботи з Рукописом факту порушення п. 2.1 цього Договору з боку Ліцензіара редакція Видання відхиляє Рукопис та може запровадити штрафні санкції в рамках завданих Ліцензіату збитків та компенсації втраченої економічної вигоди.

6.4. В разі виявлення після опублікування Твору у Виданні факту порушення п. 2.1 цього Договору з боку Ліцензіара, незалежно від того, хто виявив цей факт, та в разі пред’явлення претензії стосовно порушення авторських прав з боку третьої сторони, відповідальність несе Ліцензіар. Ліцензіат може запровадити штрафні санкції в рамках завданих Ліцензіату матеріальних та моральних збитків та компенсації витраченої економічної вигоди.

6.5. Ліцензіат не бере на себе будь-яку відповідальність за будь-які незаконні, несправедливі або шахрайські дії, вчинені Ліцензіаром в рамках цього Договору, наслідком яких є порушення авторських прав та прав інтелектуальної власності інших осіб.

6.6. Сторона, яка неналежним чином виконала або не виконала свої обов'язки за цим Договором, зобов'язана відшкодувати збитки, завдані іншій Стороні, включаючи упущену вигоду.

6.7. У всьому, що не передбачено цим Договором, Ліцензіар та Ліцензіат керуються нормами чинного законодавства України.

6.8. Цей Договір складений в двох примірниках, що мають однаковий зміст і рівну юридичну силу, по одному для кожної із Сторін.

7. Інші умови

7.1. Для організації оперативної взаємодії в рамках цього Договору сторона «Ліцензіари» повинна призначити зі свого числа представника по цьому Договору. 

Така особа є _____________________________________ конт.тел.____________________e-mail____________
8. Реквізити і підписи сторін

	Ліцензіат

Національний університет цивільного 

захисту України

61023, м. Харків, вул.Чернишевська, 94

IBAN UA278201720313281003201007078

ЄДРПОУ 08571363

____________________________________
	Ліцензіар (Ліцензіари)

__________________( Дурєєв Вячеслав Олександрович)

__________________( Христич Валерій Володимирович)

__________________( Бондаренко Сергій Миколайович)

__________________( Маляров Мурат Всеволодович)
__________________( Прокофьєв Михайло Іванович)
                                                   (ПІБ автора, співавтора)

(Заповнюється та підписується всіма співавторами Твору)

	(м.п.)
	(м.п.)*
*Печатка відділу кадрів чи факультету, що засвідчує підписи Ліцензіарів
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