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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ ЧУВСТВИТЕЛЬНОГО ЭЛЕМЕНТА ТЕПЛОВОГО ПОЖАРНОГО ИЗВЕЩАТЕЛЯ
С ТЕРМИСТОРОМ
Получено линейное дифференциальное уравнение, описывающее динамику чувствительного элемента максимального пожарного извещателя с термистором. Получены зависимости для определения динамических параметров чувствительного элемента.
Ключевые слова: пожарный извещатель, чувствительный элемент, термистор, уравнение динамики, динамический параметр.
Постановка проблемы. В современных адресно-аналоговых системах пожарной сигнализации (СПС) уровни контролируемых факторов пожара анализируются в адресно-аналоговом приборе и сигналы «Предтревога» и «Пожар» формирует прибор, а не пожарный извещатель (ИП). Это позволяет вводить новые алгоритмы обработки сигнала и учитывать изменение требований нормативных документов. 
В таких СПС получили широкое распространение адресно-аналоговые ИП,  чувствительным элементом которых является термистор.  Документация ИП не всегда содержит весь перечень основных технических данных, необходимых для исследования эффективности работы извещателя. Для этого нужны достоверные математические модели составляющих ИП, в частности чувствительного элемента.

Таким образом, существует проблема математического описания термистора, как чувствительного элемента пожарного извещателя.

Анализ последних исследований и публикаций. Оценка работы теплового точечного ИП с учетом его конструктивных особенностей и условий развития пожара, рассмотрена в [1]. Математическое описание терморезистора в форме цилиндра, полого цилиндра и пластины теплового ИП, выполнено в [2]. Предложенные в [1, 2] модели ИП требуют математическое описание и дополнительные экспериментальные данные исследуемого ИП. В [3] рассмотрена модель теплового ИП с термопарой, без учета конструктивных особенностей. Динамические свойства цепей с термисторами, описаны в [4]. Согласно [4], зависимость сопротивления RT термистора и скорость dRT изменения сопротивления термистора от температуры, имеют вид:
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где: 
R0 – сопротивление термистора при номинальной температуре, Ом; b, В – константы, зависящие от полупроводника термистора; Т –  текущая температура термистора, К; Т0 – значение температуры термистора в исходной точке, К; β – температурный коэффициент.

Постановка задачи и ее решение. Расчетная схема термистора представлена на рис.1.

Рисунок 1 – Расчетная схема термистора

Математическое описание термистора, как динамического звена, получим из уравнений для нестационарного теплообмена по критерию Био. При малых значениях Био (Bi < 0,1) характерным будет равномерное распределение температуры внутри тела.
Количество тепла, переданное и поглощенное термистором [4]:
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где: С – теплоемкость материала термистора, Дж∙кг-1∙К-1; m – масса термистора, кг; Т – температура термистора, К; τ – время, с; α – коэффициент конвективного теплообмена, Вт∙м-2 ∙К-1; F– площадь поверхности термистора, м2; ТВ – температура окружающего воздуха, К.
Подставим (2) в (3), получим:

	
[image: image4.wmf]В

Т

Т

d

Т

F

dR

R

F

d

dR

d

R

m

С

×

×

=

×

×

+

×

×

a

b

a

t

b

0

0

,
	(4)


Выполним линеаризацию уравнения (4) методом полного дифференциала:
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где: RТ0   – значение сопротивления термистора в исходной точке, Ом;

   ТB0 – значение температуры воздуха в исходной точке, К.

Выполним замену:
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где: 
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Тогда,  уравнение динамики термистора в относительных переменных будет иметь вид:
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где:
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– постоянная времени термистора, с;
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– коэффициент усиления термистора.

Из уравнения  (7) следует, что для уменьшения инерционности чувствительного элемента извещателя, необходимо уменьшать массу термистора и увеличивать его площадь. Кроме того, для снижения ТП, на чувствительном элементе может быть размещен пластинчатый радиатор.

Выводы: Выполнено математическое описание чувствительного элемента максимального пожарного извещателя с термистором. Получены уравнения динамики и зависимости для определения динамических параметров чувствительного элемента.
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Дурєєв В. О.
Математичний опис чутливого елемента теплового пожежного сповіщувача
з термистором
Отримано лінійне диференціальне рівняння, яке описує динамі-ку чутливого елемента максимального пожежного сповіщувача з термисто-ром. Отримано залежності для визначення динамічних параметрів чувстви-тельного елемента.

Ключові слова: пожежний сповішувач, чутливий елемент, термистор, рівняння динаміки, динамічний параметр.
Dureev V.A.

Mathematical description of the thermal sensing element fire detector
with the thermistor 

The obtained linear differential equation describing the dynamics of a sensitive element maximum fire alarm with thermistor. The dependences for determining the dynamic parameters of the sensitive element.
Keywords: fire detector, sensing element, the thermistor, the dynamic equation, the dynamic option/
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MATEMATIChESKOE OPISANIE ChUVSTVITEL''NOGO JeLEMENTA TEPLOVOGO POZhARNOGO IZVEShhATELJa

S TERMISTOROM

Polucheno linejnoe differencial'noe uravnenie, opisyvajushhee dinami-ku chuvstvitel'nogo jelementa maksimal'nogo pozharnogo izveshhatelja s termisto-rom. Polucheny zavisimosti dlja opredelenija dinamicheskih parametrov chuvstvi-tel'nogo jelementa.

Kljuchevye slova: pozharnyj izveshhatel', chuvstvitel'nyj jele-ment, termistor, uravnenie dinamiki, dinamicheskij parametr.

Postanovka problemy. V sovremennyh adresno-analogovyh sistemah pozharnoj signalizacii (SPS) urovni kontroliruemyh faktorov pozhara analizirujutsja v adresno-analogovom pribore i signaly «Predtrevoga» i «Pozhar» formiruet pribor, a ne pozharnyj izveshhatel' (IP). Jeto pozvoljaet vvodit' novye algoritmy obrabotki signala i uchityvat' izmenenie trebovanij normativnyh dokumentov. 

V takih SPS poluchili shirokoe rasprostranenie adresno-analogovye IP, chuvstvitel'nym jelementom kotoryh javljaetsja termistor.  Dokumentacija IP ne vsegda soderzhit ves' perechen' osnovnyh tehnicheskih dannyh, neobhodimyh dlja issledovanija jeffektivnosti raboty izveshhatelja. Dlja jetogo nuzhny dostovernye matematicheskie modeli sostavljajushhih IP, v chastnosti chuvstvitel'nogo jelementa.

Takim obrazom, sushhestvuet problema matematicheskogo opisa-nija termistora, kak chuvstvitel'nogo jelementa pozharnogo izveshhatelja.
Analiz poslednih issledovanij i publikacij. Ocenka raboty teplovogo tochechnogo IP s uchetom ego konstruktivnyh oso-bennostej i uslovij razvitija pozhara, rassmotrena v [1]. Matematicheskoe opisanie termorezistora v forme cilindra, pologo cilindra i plastiny teplovogo IP, vypolneno v [2]. Predlozhennye v [1, 2] modeli IP trebujut matematicheskoe opisanie i dopolnitel'nye jeksperimental'nye dannye issleduemogo IP. V [3] rassmotrena model' teplovogo IP s termoparoj, bez ucheta konstruktivnyh osobennostej. Dinamicheskie svojstva cepej s termistorami, opisany v [4]. Soglasno [4], zavisimost' soprotivlenija RT termistora i skorost' dRT iz-menenija soprotivlenija termistora ot temperatury, imeet vid:
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gde: 
R – soprotivlenie termistora pri nominal'noj temperature, Om; b, V – konstanty, zavisjashhie ot poluprovodnika termistora; T –  tekushhaja temperatura termistora, K; T0 – znachenie temperatury termistora v ishodnoj tochke, K; R0 – znachenie soprotivlenija termistora v ishodnoj tochke, Om; β – temperaturnyj kojefficient.

Postanovka zadachi i ee reshenie. Raschetnaja shema termistora predstavlena na ris.1.

Risunok 1 – Raschetnaja shema termistora

Matematicheskoe opisanie termistora, kak dinamicheskogo zve-na, poluchim iz uravnenij dlja nestacionarnogo teploobmena po kriteriju Bio. Pri malyh znachenijah Bio (Bi < 0,1) harakternym budet ravnomernoe raspredelenie temperatury vnutri tela.

Kolichestvo tepla, peredannoe i pogloshhennoe termistorom [4]:
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gde: S – teploemkost' materiala termistora, Dzh∙kg-1∙K-1; m – massa termistora, kg; T – temperatura termistora, K; τ – vremja, s; α – kojefficient konvektivnogo teploobmena, Vt∙m-2 ∙K-1; F– ploshhad' poverhnosti termistora, m2; TV – temperatura okruzhajushhego vozdu-ha, K. 

Podstavim (2) v (3), poluchim:
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Vypolnim linearizaciju uravnenija (4) metodom polnogo differenciala:
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gde: RT0   – znachenie soprotivlenija termistora v ishodnoj tochke, Om;

       TB0 – znachenie temperatury vozduha v ishodnoj tochke, K.

Vypolnim zamenu:
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gde: 
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Togda,  uravnenie dinamiki termistora v otnositel'nyh peremennyh budet imet' vid:
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где:
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– postojannaja vremeni termistora, s;
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– kojefficient usilenija termistora.
Iz uravnenija  (7) sleduet, chto dlja umen'shenija inercionnosti chuvstvitel'nogo jelementa izveshhatelja, neobhodimo umen'shat' massu termistora i uvelichivat' ego ploshhad'. Krome togo, dlja snizhenija TP, na chuvstvitel'nom jelemente mozhet byt' razmeshhen plastinchatyj radiator.

Vyvody: Vypolneno matematicheskoe opisanie chuvstvitel'nogo jelementa maksimal'nogo pozharnogo izveshhatelja s termistorom. Polucheny uravnenija dinamiki i zavisimosti dlja opredelenija dinamicheskih parametrov chuvstvitel'nogo jelementa.
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