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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ТЕПЛОВОГО ПОЖАРНОГО 

ИЗВЕЩАТЕЛЯ С ПОЗИСТОРОМ 
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Аннотация. Разработана математическая модель теплового пожарного 

извещателя с учетом совокупного влияния типа, материала, конструктивного 

выполнения и геометрических параметров позисторного чувствительного 

элемента на динамические параметры теплового пожарного извещателя. 

Модель представляет собой систему дифференциальных уравнений для 

нестационарного теплообмена и сопротивления чувствительного элемента 

извещателя от температуры. Решением такой системы является инерционное 

динамическое звено, описывающее работу теплового пожарного извещателя с 

позисторным чувствительным элементом. Сравнение полученных результатов 

расчета динамических параметров с экспериментальными данными показывает, 

что расхождения не превышают 5%.  

Ключевые слова: пожарный извещатель, математическая модель, 

чувствительный элемент, динамический параметр, инерционность, пожар. 

 

Введение. Опыт применения автоматических систем противопожарной 

защиты (АСПС) показал, что для уменьшения времени автоматического 

срабатывания необходимо уменьшать время обнаружения пожара системой 

пожарной сигнализации (СПС). В современных адресно-аналоговых СПС 

уровни контролируемых факторов пожара анализируются в адресно-
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аналоговом приборе. Поэтому сигналы "Предыдущая тревога" и "Пожар" 

формируются в приемном приборе контрольном пожарном (ППКП). Это 

позволяет вводить новые алгоритмы обработки сигнала пожарных извещателей 

(СП) в ПКП и учитывать изменение требований нормативных документов, что 

уменьшает как общее время срабатывания пожарной сигнализации, так и 

количество ошибочных сигналов системы противопожарной защиты.  

Цель работы. Целью работы является исследование совокупного 

воздействия материала, конструктивного выполнения и геометрических 

параметров терморезисторного чувствительного элемента (ЧЭ) с 

положительным коэффициентом сопротивления теплового пожарного 

извещателя, на динамические параметры его работы. Для достижения 

поставленной цели в работе рассмотрен метод, позволяющий построить 

математическую модель теплового пожарного извещателя с учетом 

совокупного воздействия материала, конструктивного исполнения и 

геометрических параметров терморезисторного чувствительного элемента с 

позистором; получено уравнение динамики теплового пожарного извещателя с 

позистором; определены зависимости для получения динамических параметров 

тепловых пожарных извещателей. 

Материалы и методы определения. В современных СП в качестве 

терморезисторного ЧЭ возможно применение позисторов (СП Бриз-11). 

Расчетная схема ЧЭ СП представлена на рис. 1. 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Расчетная схема позистора 

Математическую модель ЧЭ теплового СП в виде динамического звена, 

получим из уравнения для нестационарного теплообмена при критерии Био<0,1 

(распределение температуры равномерное), и уравнение изменения 

ТВ 

I 

ТП 
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сопротивления терморезистору. Количество тепла, переданное и поглощенное 

терморезистором: 

ПFdТFdТ
d

dТ
dmС 




,    (1) 

где С – теплоёмкость материала позистора, Дж∙кг-1∙К-1; m – масса 

позистора, кг; Т – температура позистора, К; τ – время, сек; α – коэффициент 

конвективного теплообмена, Вт∙м-2∙К-1; F – площадь поверхности позистора, 

м
2
; ТВ – температура окружающего воздуха, К.  

Согласно [1], зависимость сопротивления RП позистора в диапазоне 

рабочих температур изменяется по экспоненциальному закону: 

TA
НПП eRR  ,     (2) 

где RНП – номинальное сопротивление позистора, Ом; А – 

температурный коэффициент сопротивления, К-1; Т – поточная температура 

позистора, К.  

Для перехода к линейному уравнению динамики позистора, прировняем 

дифференциалы левой и правой части уравнения (2): 

dTeАRdR 0TA
НПП


 .   (3) 

где Т0 – значение температуры позистора в исходной точке, К. 

Для определения уравнения динамики ИП, объединим уравнение 

теплового баланса и сопротивления в математической модели позистора. 

Подставим (3) в (1), получим: 
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Линеаризуем уравнение (4) методом полного дифференциала и выполним 

переход к относительным переменным  
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где R0 – сопротивление позистора в исходной точке, Ом; ТВ0 – 

температура воздуха в исходной точке, К.  

Уравнение динамики позистора в относительных переменных имеет 

стандартный вид: 

ППППП tКrrT 





;    (7) 

F

mC
TП




 ;  

0

0ПTA
ПП

R

Т
eАRK 0
 ,  (8) 

где ТП – постоянная времени позистора, с; КП – коэффициент усиления 

позистора.  

Таким образом, получено инерционное динамическое звено, 

описывающее работу терморезисторного теплового ИП, ЧЕ которого является 

позистор (7). В уравнениях динамики учитывается совокупное влияние типа 

ЧЭ, его материала, конструктивное исполнение и геометрические параметры. 

Результаты и обсуждение влияния позистора на динамические параметры 

ИП. Разработана математическая модель терморезисторного теплового ИП, 

представляющая собой систему дифференциальных уравнений для 

нестационарного теплообмена и зависимости сопротивления ЧЭ от 

температуры. Полученная модель позволяет учесть состав полупроводникового 

материала ЧЭ, его конструктивное оформление и геометрические параметры за 

счет использования в модели параметров ЧЭ в качестве константы b для ЧЭ с 

позистором и значения номинального сопротивления RНП. Существующие 

математические модели ИП не содержат данных параметров и не позволяют 

комплексно учесть состав полупроводникового материала, конструктивное 

оформление и геометрические параметры ЧЭ. Полученные уравнения 

динамики терморезисторного теплового СП позволяет проводить 

параметрические исследования динамических параметров: постоянной 

времени, динамической температуры и времени срабатывания с учетом 

совокупного влияния свойств чувствительных элементов. Сравнение 

полученных результатов расчета динамических параметров СП Бриз-11 с 
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экспериментальными данными показывает, что расхождения не превышают 

5%.  

Выводы. Обоснована и разработана математическая модель 

терморезисторного теплового пожарного извещателя с положительным 

коэффициентом зависимости сопротивления от температуры при заданном 

значении номинального сопротивления чувствительного элемента в диапазоне 

рабочих температур. Установлено, что для учета совокупного влияния состава, 

материала, конструкции чувствительного элемента с позистором на 

динамические параметры пожарного извещателя, модель извещателя наряду с 

номинальным сопротивлением позистора, должна содержать параметры, 

определяющие состав полупроводникового материала чувствительного 

элемента, его конструктивное оформление и геометрические параметры. 

Разработанная математическая модель пожарного извещателя с позистором 

содержит 2 параметра чувствительного элемента: номинальное сопротивление 

и состав вещества. Получены уравнения динамики теплового пожарного 

извещателя с учетом совокупного влияния свойств чувствительного элемента. 

Уравнения представляют собой пропорциональные инерционные звенья с 

постоянными коэффициентами и имеют удобную форму для определения и 

проведения исследований динамических параметров извещателя: 

инерционности, температуры и времени срабатывания при известной скорости 

роста температуры.  
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