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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ГАЗОВОГО ПОЖАРНОГО ИЗВЕЩАТЕЛЯ  
С ПОЛУПРОВОДНИКОВЫМ ДАТЧИКОМ  

СПИРАЛЕВИДНОГО ТИПА 
 

Получены математические модели работы газового пожарного извещателя (ГПИ) с полупроводнико-
вым датчиком (ППД) спиралевидного типа (СТ). Модели позволяют без дополнительных эксперименталь-
ных исследований получать значения технологических и рабочих параметров, а также технических харак-
теристик разработанного авторами газового пожарного извещателя. 
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Введение 

Постановка проблемы. Исследования дина-
мики выделения продуктов горения при пожаре по-
казывают, что использование дымовых, тепловых и 
пожарных извещателей пламени для раннего выяв-
ления начальной стадии возгорания твердых горю-
чих материалов (ТГМ) (термическое разложение 
(тление)) по газообразным продуктам является со-
вершенно неэффективным [1 – 4]. Поэтому в насто-
ящее время актуальной проблемой является разра-
ботка газовых пожарных извещателей с высокочув-
ствительными датчиками для обнаружения первич-
ных газообразных продуктов термической деструк-
ции горючих материалов, выделение которых пред-
шествует развитию пожара. 

Анализ последних исследований и публика-
ций. В последние годы интенсивно развиваются ис-
следования в области выявления процесса возгорания 
ТГМ на стадии его зарождения (по газообразным 
продуктам), в частности, по созданию сверхчувстви-
тельных датчиков первичной информации систем 
пожарной сигнализации – газовых пожарных извеща-
телей. При этом обосновывается перспектива и акту-
альность этих исследований и разработок [3, 5 – 7]. 

Однако в работах [3, 5–7] не приводятся ре-
зультаты исследований на стадии разработок кон-
струкций и оптимизации рабочего режима и кон-
струкционных параметров газовых пожарных изве-
щателей с полупроводниковыми датчиками, по 
установлению влияния технологических и рабочих 
параметров на основные технические характеристи-
ки последнего, что значительно повышает эффек-
тивность использования пожарного извещателя дан-
ного типа при обнаружении пожаров. 

Формулирование цели статьи. Целью данной 
работы является построение математической модели 
газового пожарного извещателя с полупроводнико-
вым датчиком спиралевидного типа, позволяющей 
минимизировать экспериментальные исследования 
и провести целенаправленный выбор необходимых 
рабочих характеристик ГПИ. 

Изложение основного материала 

Для построения модели необходимо выбрать 
рабочие параметры, которые оказывают влияние на 
характеристики ГПИ с ППД СТ. Главными оказы-
ваются три эксплуатационных фактора: 1) концен-
трация диоксида титана (TiO2) в чувствительной 
массе (ЧМ) ППД СТ; 2) количество витков (длина 
спирали) нагревателя полупроводникового чувстви-
тельного элемента (ППЧЭ) СТ; 3) ток нагревателя 
ППД СТ. 

Предварительные экспериментальные исследо-
вания показали, что при концентрации TiO2 в ЧМ 
ППД СТ меньше 3% (мас.) аналитический сигнал 
последнего снижается. При концентрации оксида 
больше 3% (мас.) аналитический сигнал возрастает 
и стабилизируется, однако при концентрации выше 
7% (мас.) его рост оказывается практически незна-
чительным. Таким образом, диапазон оптимальных 
концентраций TiO2 принимаем 3–7% (мас.). 

Ситуация c количеством витков нагревателя 
(V) следующая. При V < 5 ток нагревателя возраста-
ет выше величины тока адсорбции-десорбции. При 
V > 10 происходит очень медленный нагрев чув-
ствительной массы до температуры, при которой 
активно протекает процесс адсорбции-десорбции. 
Поэтому интервал количества витков выбран в пре-
делах 5–10. 
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Для обеспечения наиболее эффективной рабо-
ты ППД СТ к нему необходимо подвести ток – для 
нагрева спирали и, соответственно, ЧМ. При этом 
ток нагревателя может изменяться в пределах от 0 
до 80 мА, что обусловлено особенностями выбран-
ной нити нихрома. Установлено, что при токах ниже 
20–25 мА аналитический сигнал датчика очень мал 
и не отображает реальной картины изменения со-
става газовоздушной среды в помещении. Экспери-
ментально установлено, что минимальный ток 
нагревателя целесообразно принять на уровне 
30 мА. Что касается верхнего предела, то экспери-
менты показали, что при токах выше 55 мА в массе 
чувствительного элемента появляются внутренние 
напряжения, которые приводят к постепенному 
«вымыванию» (разрушению) чувствительной массы 
датчика, что приводит, в итоге, к изменению техни-
ческих характеристик ППД СТ. Таким образом, 
максимальное значение тока нагревателя принимаем 
равным 50 мА, и в этих условиях диапазон значений 
тока нагревателя датчика составляет 30–50 мА. 

Исследования влияния трех факторов – тока 
нагревателя, количества витков нагревательного 
элемента, а также концентрации оксида TiO2 в ЧМ 
ППД СТ проведены путём постановки эксперимента 
типа 23 [8]. Для построения полинома второго по-
рядка применили метод, предложенный Г.Э.П. Бок-

сом и К.Б. Вильсоном [9], согласно которому ис-
пользовали ортогональные планы первого порядка в 
качестве ядра, на котором потом достраивали кон-
струкцию плана второго порядка. Авторами исполь-
зовались ротатабельные планы второго порядка, так 
как они, в отличие от ортогональных, позволяют 
предусмотреть значение функции отклика с диспер-
сией, одинаковой на равных расстояниях от центра 
плана [10]. 

Для этого дополнительно проводили экспери-
менты в центре плана (на нулевом уровне) и на рас-
стоянии d от центра. Звездное плечо d выбирали из 
условия инвариантности плана к обращению. В 
условиях проведения трехфакторного эксперимента 
для построения центрального композиционного ро-
татабельного плана брали 6 звездных точек, распо-
ложенных на расстоянии ± d от центра, и 6 точек, 
расположенных в центре плана (на нулевом уровне). 
Величина плеча d для звездных точек равняется 
1.682. 

Матрица трехфакторного эксперимента по 
определению зависимости аналитического сигнала и 
времени насыщения ГПИ с ППД СТ от тока нагре-
вателя, количества витков нагревателя и концентра-
ции оксида титана TiO2 приведена в табл. 1. Ротата-
бельный план второго порядка представлен в 
табл. 2. 

 

Таблица 1 
Кодирование данных 

Интервал варьирования  
и уровень факторов 

Ток нагревателя 
(Iнагр), мА 

Количество витков 
нагревателя (V) 

Концентрация TiO2, 
% (мас.) 

Нулевой уровень, хі = 0 
Интервал изменения, δі 
Верхний уровень, хі = + 1 
Нижний уровень, хі = – 1 
Звездные точки: 

Хi = + 1.682 
Хi = – 1.682 

Кодовое обозначение 

40 
10 
50 
30 

 
51.682 
28.318 

Х1 

7.5 
2.5 
10 
5 
 

11.682 
3.318 

Х2 

5 
2 
7 
3 
 

8.682 
1.318 

Х3 
 

 
Расчет коэффициентов регрессии по результа-

там экспериментов проводится по следующим фор-
мулам [10]: 

n n k
' " 2

0 0 u 0 iu u
u 1 u 1 i 1

b δ y δ x y
  

   ,                 (1) 

n

i i iu u
u 1

b δ x y


  ,                            (2) 

n

ij ij iu ju u
u 1

b δ x x y


  ,                         (3) 

n k n n
' 2 " 2 "'

ii ii iu u ii iu u ii u
u 1 i 1 u 1 u 1

b δ x y δ x y δ y
   

     .  (4) 

Значения δ, которые входят в формулы (1) – 
(4), заимствованы из [10]:  

0δ  0.166, 0δ  0.057, іδ 0.073, іjδ  0.125, 

іjδ  0.063, іjδ  0.007, іjδ  0.057. 

Из расчета получили модели следующего вида: 
2 2 2
1 2 3 1

2 3 1 2 1 3

2 3

Y  -0.296 x -1.496 x -1.352 x 25.5 xU
28.71 x 16.268 x -0.107 x x -0.035 x x

0.133 x x -549.98,  


      

       

  

(5) 

2 2 2
1 2 3 1

2 3 1 2

1 3 2 3

Y 0.488 x 3.072 x 2.518 x 41.363 xT
49.874 x 19.175 x 0.129 x x
0.087 x x 0.137 x x 1361.3. 

        

       

      

(6) 
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Таблица 2 
Центральный композиционный ротатабельный план второго порядка для трех факторов 

Опыт X1 X2 X3 X1X2 X1X3 X2X3 X1
2 X2

2 X3
2 YU YT 

П
ла

ни
ро

ва
ни

е 
 

ти
па

 2
3  

– 
+ 
– 
+ 
– 
+ 
– 
+ 

– 
– 
+ 
+ 
– 
– 
+ 
+ 

– 
– 
– 
– 
+ 
+ 
+ 
+ 

+ 
– 
– 
+ 
+ 
– 
– 
+ 

+ 
– 
+ 
– 
– 
+ 
– 
+ 

+ 
+ 
– 
– 
– 
– 
+ 
+ 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

71 
90 
87 
105 
82 
98 
103 
114 

363 
325 
376 
338 
381 
342 
392 
351 

Зв
ез

дн
ые

  
то

чк
и 

–1.682 
+1.682 

0 
0 
0 
0 

0 
0 

–1.682 
+1.682 

0 
0 

0 
0 
0 
0 

–1.682 
+1.682 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

2.828 
2.828 

0 
0 
0 
0 

0 
0 

2.828 
2.828 

0 
0 

0 
0 
0 
0 

2.828 
2.828 

107 
130 
118 
138 
123 
137 

317 
288 
306 
295 
297 
286 

Н
ул

ев
ые

  
то

чк
и 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

138 
138 
138 
138 
138 
138 

279 
279 
280 
280 
278 
279 

 

Примечание: YU – отклик аналитического сигнала насыщения ГПИ с ППД СТ (мВ); YT – отклик времени  
насыщения ГПИ с ППД СТ (с). 

 
Таким образом, получили модели для аналити-

ческого сигнала насыщения (5) и времени насыщения 
(6) ГПИ с ППД СТ от тока (х1), количества витков 
нагревателя (х2) и концентрации оксида титана (х3). 

Получив полиномиальную модель, проводим 
статистическую оценку её. Проверяем воспроизво-
димость процесса по критерию Кохрена по формуле: 

2
umax

(0.05;f ;f )n un
2
u

u 1

s
G G

s


 


,                    (7) 

где 

2
up u

2
u

m

p 1
(y y )

s
m 1








 – дисперсия, характеризую-

щая рассеяние результатов опытов на u-м сочетании 
уровней факторов; yup – расчетное значение отклика 
в u-м опыте; р = 1,2…, m – число параллельных 

опытов; 2
umaxs  – наибольшая из дисперсий в строч-

ках плана; 
n u(0.05;f ;f )G  – табличное значение крите-

рия Кохрена при 5%-м уровне значимости; fn = n – 
число независимых оценок дисперсии; fu = (m–1) – 
число степеней свободы каждой оценки [10]. 

По критерию Стьюдента проверяли значимость 
коэффициентов. Доверительный интервал определя-
ли по формуле [10]: 

y

2
y

0.05i i ( ;f )
s

b b t
n

   ,                    (8) 

где 
y(0.05;f )t  – 5%-ная точка распределения Стью-

дента с fy – степенями свободы; 

n

u 1

2
u

2
y

s
s

n



 – дис-

персия воспроизводимости (ошибка опыта) [10]. 
Для модели (5) доверительный интервал со-

ставляет 0.0476, поэтому коэффициент при ( 1 3x x ) 
считается незначимым. Для модели (6) доверитель-
ный интервал составляет 0.0937, поэтому коэффици-
ент при ( 1 3x x ) также считается незначимым. Таким 
образом, модели (5) и (6) принимают такой вид: 

2 2 2
1 2 3

1 2 3

1 2 2 3

Y 0.296 x 1.496 x 1.352 xU
25.5 x 28.71 x 16.268 x

0.107 x x 0.133 x x 549.98, 

       

      

      

       (9) 

2 2 2
1 2 3

1 2 3

1 2 2 3

Y 0.488 x 3.072 x 2.518 xT
41.363 x 49.874 x 19.175 x
0.129 x x 0.137 x x 1361.3.

      

      

      

      (10) 

Ошибка опыта при ротатабельном планирова-
нии может определяться по экспериментам в центре 
плана: 
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0n
2

0u 0
u 12

0
0

(y y )
s

n 1








,                        (11) 

где y0u – значение отклика в u-м опыте в центре пла-
на при ротатабельном планировании [10]. 

Числитель формулы (11) представляет собой 
остаточную сумму квадратов в центре плана: 

0n

u 1

2
0 0u 0S (y y ) .



                          (12) 

Из выражения (11) очевидно, что с этой сум-
мой связано число степеней свободы f0 = n0–1. Об-
щая окончательная сумма квадратов плана: 

n

u 1

2
общ u uрасчS (y y )



  ,                  (13) 

с числом степеней свободы: 

общ
(k 2)(k 1)f n .

2
 

                     (14) 

Дисперсия адекватности модели характеризу-
ется суммой: 

ад общ 0S S S  ,                        (15) 
с числом степеней свободы 

ад 0
(k 2)(k 1)f n (n 1)

2
 

    ,          (16) 

где k – количество факторов в эксперименте, в 
нашем случае k = 3 [10]. 

Дисперсия адекватности: 

ад2
ад

ад

S
s

f
 .                              (17) 

Адекватность моделей проверяется по крите-
рию Фишера: 

(0.05;f ;f )ад y

2
ад
2
0

s
F F

s
  ,                      (18) 

где  
m

u 1

2 2
ад u us (y y ) n k 1



    ; yu – расчетное зна-

чение отклика в u-м опыте; (0.05;f ;f )ад y
F  – критерий Фи-

шера при 5%-м уровне значимости; fад = n–k–1 – число 
степеней свободы дисперсии адекватности; fy – число 
степеней свободы дисперсии воспроизведения [10]. 

Таким образом, для модели (9) имеем по кри-
терию Кохрена 0.7135 < 0.9065 и для модели (10) 
0.8492 < 0.9065, то есть процессы воспроизводятся, 
а по критерию Фишера соответственно  

5.394 < 7.7086 и 6.257 < 7.7086, 
то есть модели адекватные. 

С привлечением изложенного выше математи-
ческого аппарата в работе получены математические 
модели работы газового пожарного извещателя с 
полупроводниковым датчиком спиралевидного ти-
па. Модели позволяют без дополнительных экспе-
риментальных исследований рассчитывать значения 

технологических и рабочих параметров, а также 
технических характеристик разработанного автора-
ми газового пожарного извещателя. 

С помощью построенных математических мо-
делей работы ГПИ с ППД СТ можно провести оп-
тимизацию параметров ППД СТ ГПИ (ток нагрева-
теля, количество витков нагревателя и концентрация 
оксида титана), при которых аналитический сигнал 
и время насыщения ГПИ с ППД СТ будут иметь 
максимальное и минимальное значения соответ-
ственно. Оптимизацию параметров проводим сле-
дующим образом [11]. 

1. Для модели (9): 

1 2
1

dYU 0.592 x 0.107 x 25.5 0,
dx

        

2 1 3
2

dYU 2.938 x 0.107 x 0.133 x 28.71 0,
dx

          

3 2
3

dYU 2.704 x 0.133 x 16.268 0.
dx

        

Решаем следующую систему уравнений: 

1 2

2 1 3

3 2

0.592 x 0.107 x 25.5 0,
2.938 x 0.107 x 0.133 x 28.71 0,
2.704 x 0.133 x 16.268 0,

     
       
     

 

откуда: x1 = 41.2; x2 = 8.56; x3 = 6.4. 
2. Для модели (10): 

1 2
1

dYT 0.976 x 0.129 x 41.363 0,
dx

       

2 1 3
2

dYT 6.144 x 0.129 x 0.137 x 49.874 0,
dx

         

3 2
3

dYT 5.036 x 0.137 x 19.175 0.
dx

       

Решаем следующую систему уравнений: 

1 2

2 1 3

3 2

0.976 x 0.129 x 41.363 0,
6.144 x 0.129 x 0.137 x 49.874 0,
5.036 x 0.137 x 19.175 0,

    
       
     

 

откуда: x1 = 41.43; x2 = 7.34; x3 = 4. 
Проанализировав поведение функций моделей 

(9) и (10), получили оптимальные значения  
x1 = 41.43, x2 = 7.34 и x3 = 4, 

которые обеспечивают максимальное значение ана-
литического сигнала (145 мВ) и минимальное зна-
чение времени насыщения ГПИ с ППД СТ (283 с). 

Учитывая технологические особенности созда-
ния ППД СТ, а также особенности настройки рабо-
чих параметров, значения факторов примем следу-
ющими:  

x1 = 41.5, x2 = 7.5 и x3 = 4. 

Они обеспечивают значение аналитического 
сигнала 145.3 мВ и время насыщения ГПИ с ППД 
СТ – 283.5 с. 
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Определяем время срабатывания ГПИ с ППД 
СТ () от начала процесса пиролиза ТГМ при токе 
нагревателя 41.5 мА, количестве витков нагревателя 
7.5 и концентрации оксида титана в ЧМ 4% (мас.): 

min
ТY

3  .                              (19) 

Получаем 94.5   с. 

Выводы 

Построены математические модели зависимо-
стей аналитического сигнала и времени насыщения 
газового пожарного извещателя с полупроводнико-
вым датчиком спиралевидного типа от величины 
тока нагревателя, количества витков нагревателя и 
концентрации оксида титана. Проведен выбор оп-
тимальных рабочих и технологических параметров 
ГПИ с ППД СТ. С помощью построенных матема-
тических моделей определены наиболее эффектив-
ный режим и конструкционные параметры функци-
онирования ГПИ с ППД СТ: ток нагревателя – 
41.5 мА, число витков нагревателя – 7.5, концентра-
ция оксида титана в ЧМ ППД СТ – 4% (мас.), кото-
рые обеспечивают минимальное время срабатыва-
ния ГПИ с ППД СТ – 94.5 с. 
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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ГАЗОВОГО ПОЖЕЖНОГО СПОВІЩУВАЧА 

З НАПІВПРОВІДНИКОВИМ ДАТЧИКОМ СПІРАЛЕВИДНОГО ТИПУ 
А.В. Пруський, В.Д. Калугін, О.Ю. Войтов 

Отримані математичні моделі роботи газового пожежного сповіщувача з напівпровідниковим датчиком спірале-
видного типу. Моделі дозволяють без додаткових експериментальних досліджень набувати значень технологічних і 
робочих параметрів, а також технічних характеристик розробленого авторами газового пожежного сповіщувача. 

Ключові слова: пожежа, пожежні сповіщувачі,, тверді горючі матеріали, термічне розкладання (тління), газо-
вий пожежний сповіщувач, напівпровідниковий датчик, струм нагрівача, кількість витків нагрівального елементу, кон-
центрація оксиду титану, критерій Кохрена, критерій Стьюдента, критерій Фішера, математичні моделі, мінімаль-
ний час спрацьовування. 
 

MATHEMATICAL MODEL OF THE GAS FIRE DETECTOR  
WITH THE SEMI-CONDUCTOR GAGE OF HELICOID TYPE 

A.V. Prusskiy, V.D. Kalugin, A.Y. Voitov  
Mathematical models of work of the gas fire detector with the semi-conductor gage of helicoid type which allow to receive 

values of technological and working parameters, and also technical characteristics detector are received. 
Keywords: fire, fire detector , hard combustible materials, thermal decomposition (decay), gas fire detector , semiconduc-

tor sensor, current of heater, amount of coils of heater element, concentration of oxide of titan, criterion of Kokhren, criterion of 
St'yudent, criterion of Fisher, mathematical models, minimum time of wearing-out. 


