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МОДЕЛЮВАННЯ РОБОТИ ТЕПЛОВОГО ПОЖЕЖНОГО СПОВІЩУВАЧА З ЗАЛЕЖНІСТЮ МАГНІТНОЇ ІНДУКЦІЇ ВІД ТЕМПЕРАТУРИ
Представлена математична модель пожежного сповіщувача з принципом залежності магнітної індукції від температури. Наведені рівняння динаміки сповіщувача з урахуванням магнітних властивостей феритових контактів чутливого елемента, умов теплообміну з оточувальним середовищем, параметрів намагніченості, магнітної індукції, типу та структури речовини контактів, що впливають на роботу сповіщувача. До математичної моделі сповіщувача входить система рівнянь, що складається з залежності магнітних властивостей феритових контактів від температури та рівняння конвективного теплообміну сповіщувача з оточувальним середовищем. Характерною особливістю математичної моделі сповіщувача є комплексне урахування впливу магнітних властивостей та характеристик феритового матеріалу контактів на параметри спрацювання сповіщувача. Рівняння динаміки, отримані з математичної моделі сповіщувача описують його роботу на перехідних режимах та являють собою інерційні ланки першого порядку, записані у відносних змінних з постійними коефіцієнтами. Магнітна індукція та намагніченість контактів представлені відносними змінними, інерційність та коефіцієнт посилення ураховані постійними величинами. Рівняння динаміки дозволяють зручним чином досліджувати роботу пожежного сповіщувача та проводити параметричні розрахунки його параметрів спрацювання з урахуванням залежності магнітних властивостей контактів чутливого елемента від температури та структури феритового матеріалу контактів. Отримані результати розрахунків параметрів спрацювання сповіщувача підтверджують правильність прийнятої гіпотези. Відмінність отриманих в розрахунках температури та часу  спрацювання не перевищує 5% від експериментальних даних. В якості обмеження використання представленої моделі є застосування в розрахунках заданих параметрів магнітного поля постійного магніту, характеристик речовини феритових контактів, визначених залежностей магнітної індукції контактів від температури та умов конвективного теплообміну сповіщувача з оточувальним середовищем. В якості конструктивних шляхів покращення параметрів спрацювання сповіщувача наведено рекомендації по будові чутливого елементу, а саме збільшення загальної площі теплового контакту для покращення умов конвекційного теплообміну, зменшення маси контактів чутливого елементу для зменшення інерційності, часу та температури спрацювання сповіщувача.
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Вступ
Сучасні системи пожежної сигналізації застосовують теплові пожежні сповіщувачі, чутливий елемент яких виявляє теплову ознаку пожежі за принципом залежності магнітної індукції від температури. Зміна температури оточувального середовища призводить до зміни магнітних властивостей феритових контактів чутливого елементу. Коли температура контактів досягає точки Кюрі, яка фактично є ідентифікацією стану пожежі, контакти з фериту  втрачають магнітні властивості і розмикаються, формуючи таким чином сигнал пожежної тривоги. Чутливий елемент сповіщувача розташовано в герметично запаяній капсулі – герконі, що забезпечує стабільність технічних характеристик в нормальних умовах експлуатації.

Дослідження роботи означених сповіщувачів дозволяє підібрати оптимальні параметри їх роботи, що забезпечує підвищення якості виявлення пожежі системою пожежної сигналізації та роботи системи протипожежного захисту в цілому. Такі дослідження основані на урахуванні параметрів спрацювання чутливого елемента при відомих технічних даних, геометричних характеристик, складу та структури речовини контактної групи.

Відомо, що технічна документація пожежних сповіщувачів не містить інформацію про технічні данні чутливих елементів, їх динамічні параметри роботи та характеристики спрацювання. Крім того, документація сповіщувача не надає відомості про структуру, склад та геометричні характеристики контактів чутливого елементу, що в свою чергу ще сильніше ускладнює процес дослідження параметрів роботи пожежного сповіщувача. 

Таким чином, моделювання роботи пожежного сповіщувача з залежністю магнітної індукції від температури з урахуванням виду речовини, структури, складу та геометричних характеристик контактів чутливого елементу є важливим для визначення параметрів спрацьовування пожежного сповіщувача і дозволяє покращити якість роботи автоматичної системи пожежної сигналізації.

Тому актуальним напрямом є проведення досліджень направлених на розробку пожежних  сповіщувачів з покращеними параметрами спрацювання.
2. Аналіз літератури та постановка проблеми
В [1] показано, що зміна структури кобальтового фериту (CoFe2O4) методами мокрого хімічного осадження значним чином змінює його фізичні та оптичні властивості при температурах характерних для роботи пожежних сповіщувачів (300 K). Наведено результати досліджень структурної стабільності кобальтових феритів на їх магнітні властивості. Проте в роботі не наведено  формул для визначення залежності магнітної індукції від температури.

В [2] наведено результати досліджень залежності складу, мікроструктури та магнітних властивостей феритів кобальту, заміщених марганцем, з олеат-покритими структурами MnxCo1-xFe2O4 при зміні співвідношення Co/Mn. Ураховувалися розмір кристалів та частинок, що визнають структуру фериту. Також проведено визначення залежності намагніченості фериту та його магнітного поля від температури з урахуванням структури речовини. Виявлено залежності магнітних властивостей від структури фериту.

В [3] розглянуто вплив структури MFe2O4-феритів з наночастками, на їх магнітні та електричні властивості. Показано, що структура та методи утворення феритів значно впливають на їх магнітні та електричні характеристики. Наведені чисельні значення параметрів намагніченості насичення та залишкової намагніченості для  MFe2O4-феритів різної структури. Проте, залежностей для аналітичного визначення магнітних властивостей в роботі не наведено.

В [4] представлено результати дослідження магнітних властивостей CoZnFeO-наноферитів за кімнатної температури. Визначені параметри  намагніченості насичення та залишкової намагніченості в залежності від структури та складу фериту. Приведено обґрунтовування залежності магнітних властивостей Co–Zn феритів від їх структури, що узгоджено мікроструктурними спостереженнями. Температурний вплив на зміну намагніченості фериту в роботі не розглядався.

В [5] показано залежності магнітних властивостей MCEF-феріту для температури до 35 0С. в умовах температур, характерних кімнатній температурі. Наведено механізми зміни магнітних властивостей від структури та складу феритного матеріалу. Наведено залежності намагніченості MCEF-феріту від величини магнітного полю. Показано вплив температури Кюрі на параметри намагніченості. Застосування феритів та визначення динамічних параметрів спрацювання феритних матеріалів при зміні температури не проводилося.

В [6] проведена оцінка впливу структури та складу однофазних феритів на їх магнітні властивості. Ураховувався вплив структури матеріалу, фазового складу та розміру кристалітів на намагніченість насичення та магнітну анізотропію. Показана та описана залежність магнітних властивостей фериту від структури феритного матеріалу, параметрів пористості та наявності структурних дефектів. Рівнянь для визначення динамічних параметрів феритів не наведено.

В [7] наведено результати комплексного дослідження властивостей Ni0.5Zn0.5Fe2O4-фериту. Оцінено вплив мікроструктури фериту на його магнітні властивості. Виявлено залежності зміни магнітних властивостей фериту від температури, що обумовлено структурою матеріалу. Визначено вплив структурних особливостей фериту на його параметри намагніченості. Рівняння динаміки, що ураховують залежність магнітних властивостей фериту від температури, в роботі не представлено.

В [8] представлено результати розробки CoFe2O4-фериту. Наведено магнітні та електричні характеристики фериту в діапазоні температур від 27 °C до 100 °C. Виявлена суперпарамагнітна властивість фериту та досліджено зміну властивостей фериту при зміні його структури. Представлено графічні залежності намагніченості фериту від магнітного поля та його структури. Питання щодо отримання динамічних параметрів фериту в роботі не розглядувалися.  
В [9] представлено результати досліджень магнітних властивостей Co-xZnxFe2O4-фериту легованого Zn. Показано вплив параметрів структури фериту на магнітні властивості фериту,  наведено залежності магнітних властивостей від температури. Обґрунтовано поведінку магнітних властивостей фериту як функції легування та температури під впливом зовнішнього магнітного поля. Моделювання взаємодії зразків фериту з зовнішнім середовищем з метою отримання динамічних рівнянь не виконувалось.

В [10] досліджувалися магнітні властивості кобальтового фериту в залежності від пористості його мікроструктур при температурах до 30°C. Наведені графічні результати досліджень та представлені аналітичні залежності,  що описують залежність магнітних властивостей фериту від температури для кобальтового фериту з різними параметрами пористості. Показана можливість вибору параметрів намагніченості фериту при зміні його структури. Проте моделювання застосування кобальтового фериту з метою отримання динамічних рівнянь в роботі не проводилося.

В [11] представлені результати дослідження магнітних та екрануючих властивостей нанокомпозитного Zn-Al фериту. Представлена структура фериту за показано вплив її зміни на параметри екрануючої здатності та магнітної насиченості. Представлені графічні результати залежності намагніченості насичення та залишкової намагніченості нанокомпозитного Zn-Al фериту від зміни його структури та величини зовнішнього магнітного поля. Наведені аналітичні залежності параметрів екрануючої здатності фериту від структури та температури середовища. Співвідношення з визначення динамічних параметрів застосування фериту в якості чутливого елементу, в роботі не представлено.

В [12] наведено результати дослідження магнітних властивостей нанокристалічних феритів MxFe3-xO4 з M (Fe, Co, Zn). Проаналізовано вплив структури феритів на показники намагніченості, показано механізм впливу структури на магнітні властивості феритів що досліджувалися. Наведено аналітичні співвідношення для визначення намагніченості в залежності від температури. Проте моделювання спрацювання та отримання динамічних рівнянь для контактів з означеними феритами в роботі не проводилося.

В [13] показано результати дослідження впливу структури Zn-фериту  легованого Mn на його магнітні властивості. Показано та пояснено характерні структурні зміни фериту та їх залежність від прикладеного магнітного поля. Досліджено вплив форми наночасток (стрижнів, голок, кластерів) і температури на структурні зміни. Магнітні властивості зразків фериту з різною структурою досліджувалися на підставі залежностей намагніченості та магнітного поля від температури. Динамічні параметри застосування Zn-фериту в роботі не досліджувалися.
В [14] представлені результати дослідження впливу структури на магнітні властивості однодоменних кристалічних наночастинок фериту міді. Виконано аналіз впливу колегування на структуру та магнітні властивості чистого мідного фериту CuFe2-O4. Виявлено закономірності будови структури фериту в залежності від його щільності. Виконано аналіз намагніченості фериту в залежності від температури, структури та наведеного магнітного поля. Моделювання рівнянь динаміки з застосуванням досліджуваного типу фериту не проводилося. 

Для параметричних досліджень характеристик спрацювання теплового пожежного сповіщувача доцільно застосувати VisSim та Maple [12]. Використання наведених програм можливе лише на кінцевому етапі досліджень, коли сформульована математична модель сповіщувача та отримане рівняння динаміки його роботи.

Отже, невирішеною частиною проблеми покращення ефективності роботи системи раннього виявлення пожежі, є розробка математичної моделі сповіщувача з чутливим елементом, що ураховує залежність магнітної індукції від температури та вплив складу, форми і структури матеріалу чутливого елементу на параметри його роботи.
3. Мета та завдання дослідження

Метою роботи є покращення параметрів роботи системи пожежної сигналізації за рахунок моделювання роботи пожежного сповіщувача з принципом залежності магнітної індукції від температури, при дослідженні залежності параметрів спрацювання від динамічних характеристик чутливого елементу.

Для досягнення мети потрібно вирішити наступні завдання:

– скласти математичну модель сповіщувача з урахуванням параметрів чутливого елементу;

– отримати рівняння динаміки сповіщувача та дослідити параметри його роботи.
4. Матеріали та методи досліджень
В якості об’єкту дослідження прийнято залежність магнітної індукції контактів чутливого елементу від температури. Предметом дослідження є  моделювання роботи пожежного сповіщувача для дослідження його параметрів спрацювання Прийнятою гіпотезою є припущення рівномірності прогріву контактів чутливого елементу сповіщувача при визначені їх намагніченості.
Структурно-динамічне моделювання сповіщувача виконано за допомогою VisSim. Дослідження залежності магнітної індукції контактів чутливого елементу від температури з урахуванням їх структури та параметричні дослідження характеристик спрацювання сповіщувачів, визначення інерційності, температури та часу спрацювання при заданій швидкості зміни температури, проводилося з застосуванням Maple.
5. Розробка математичної моделі сповіщувача
Значна кількість сучасних теплових пожежних сповіщувачів виявляють теплову ознаку пожежі за допомогою чутливого елементу, що працює за принципом залежності магнітної індукції контактів від температури (СПТМ-62, СПТМ-70). 

Математична модель такого сповіщувача буде складатися з рівняння, що описує залежність його магнітних властивостей від температури та рівняння теплового балансу, що ураховує поглинуту чутливим елементом сповіщувача енергію нагріву від оточувального середовища. 

В силу великого різноманіття типу матеріалів контактів, їх структури та станів роботи, розглянемо залежність їх магнітних властивостей для типових матеріалів в діапазоні робочих температур (293 ÷ 363 К). Так для феритів кобальту зі структурами MnxCo1-xFe2O4 залежність намагніченості від температури [2]
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де К – константа анізотропії; НС – коерцитова сила, А∙м−1; Н – зовнішнє магнітне поле, А∙м−1; a – параметр комірки кристалу фериту; b – стандартне відхилення розподілу розмірів частинок фериту, %; ТB – температура блокування, К; Т – поточна температура, К. 
Для Mn-Cu феритів магнітні властивості мають вигляд [5]
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а з урахуванням [2]
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де МS – намагніченість насичення Mn-Cu фериту, А∙м−1; K1 – ефективна константа анізотропії.
Для феритів що утворені з Ni0.5Zn0.5Fe2O4-наночасток, залежність намагніченості від температури має вигляд [7]
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де МА, МВ – середні магнітні моменти позицій А та Б фериту, А∙м−1; NА, NВ – кількість атомів відповідної позиції на одиницю об’єму; μВ – магнетон Бора, Дж∙Тл−1; gA, gB – фактор Ланде відповідної позиції наночастки фериту – безрозмірний множник, що характеризує зв'язок між магнітним та механічним моментами атомів/іонів у кристалічній решітці фериту; JA, JB – загальні кутові моменти позиції фериту; В – функція Бріллюена; НА, НВ – магнітне поле, що діє на відповідну позицію фериту, А∙м−1; kВ – постійна Больцмана, Дж∙К−1.

Для фериту що складається з наночасток кобальту, синтезованих методом спільного осадження, магнітні властивості визначаються  [8]
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де μ – магнітний момент наночастки фериту; LФ – параметр намагніченості фериту.
Для Co-xZnxFe2O4-фериту легованого Zn намагніченість визначається [9]
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де N – число Авогадро, моль−1; Е1, Е2 – енергетичні рівні структури фериту.
Диференційне рівняння залежності магнітної індукції кобальтового фериту від температури [10]
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де ВСoФ – магнітна індукція кобальтового фериту, мА∙с−2; ВО – екстрапольоване значення магнітної індукції кобальтового фериту при 0К, мА∙с−2; K – константа магнітної анізотропії Дж∙м−3; V – об'єм наночастинки кобальтового фериту, м3.

Кількість поглинутого тепла чутливим елементом сповіщувача визначається рівнянням теплового балансу
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де С – теплоємність матеріалу контактів, Дж∙кг−1∙К−1; m – маса контактів, кг;  τ – час, сек; Т – температура контактів, К; F – площа поверхні контактів, м2; α – коефіцієнт конвекційного теплообміну, Вт∙м−2∙К−1; ТП – температура навколишнього повітря, К. 

Таким чином, математична модель пожежного сповіщувача складаються з рівнянь залежності магнітних властивостей феритових контактів (1, 3 ÷ 7) від температури навколишнього середовища та кількості тепла, поглинутого чутливим елементом (8). Розроблена модель сповіщувача ураховує  тип феритових контактів чутливого елементу, їх структуру та стан роботи.

6. Отримання рівняння динаміки сповіщувача та дослідження параметрів його роботи.
Для отримання динамічного рівняння роботи пожежного сповіщувача, потрібно підставити значення його магнітних властивостей в рівняння теплового балансу. Для цього дорівняємо в рівняннях (1, 3÷7) диференціали лівої та правої частин.
Для феритів кобальту зі структурами MnxCo1-xFe2O4
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де
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Для Mn-Cu феритів
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де
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Для феритів з Ni0.5Zn0.5Fe2O4-наночасток
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де
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Для фериту з наночасток кобальту, синтезованих методом спільного осадження
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Для Co-xZnxFe2O4-фериту легованого Zn намагніченість визначається [9]
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де


[image: image20.wmf]T

k

E

e

k

E

=

k

B

1

B

1

Z1

C

-

-

;


[image: image21.wmf]T

k

E

e

k

E

=

k

B

2

B

2

Z2

C

-

-

.                         (17)
Для магнітної індукції кобальтового фериту
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Підставимо отримані рівняння (9, 11, 13, 15, 16, 18) в рівняння теплового балансу (8). Тоді, для феритів кобальту зі структурами MnxCo1-xFe2O4
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Для Mn-Cu феритів
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.                       
Для феритів з Ni0.5Zn0.5Fe2O4-наночасток
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Для фериту з наночасток кобальту, синтезованих методом спільного осадження
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Для Co-xZnxFe2O4-фериту легованого Zn намагніченість визначається [9]
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Для магнітної індукції кобальтового фериту
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Лінеаризація отриманих рівнянь (19 ÷ 24) методом повного диференціалу дозволяє отримати рівняння динаміки теплового пожежного сповіщувача.

Для феритів кобальту зі структурами MnxCo1-xFe2O4
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Для Mn-Cu феритів
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Для феритів з Ni0.5Zn0.5Fe2O4-наночасток
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Для фериту з наночасток кобальту, синтезованих методом спільного осадження
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Для Co-xZnxFe2O4-фериту легованого Zn намагніченість визначається [9]
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Для магнітної індукції кобальтового фериту
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Таким чином, отримано рівняння (25, 27, 29, 31, 33, 35) динаміки пожежного сповіщувача з принципом залежності магнітної індукції від температури з урахуванням структури та матеріалу контактів чутливого елементу. На підставі отриманих рівнянь, проведемо параметричні дослідження характеристик спрацювання пожежного сповіщувача [16 ÷ 18]  
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де ТСП – інерційність сповіщувача, сек; ТДИН, ТСТАТ – динамічна та статична температури спрацювання сповіщувача, К; τСПР – час спрацювання сповіщувача, сек; dT/dτ– швидкість зростання температури,  К∙сек−1.
В табл.1 та рис. 1. представлені результати параметричних досліджень характеристик спрацювання пожежного сповіщувача у порівнянні з даними експерименту з застосуванням СПТМ-70.


Таб. 1. Динамічні параметри магнітноконтактного теплового СП 
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	0,2
	5
	10
	20
	30

	ТСТАТ ЕКСП, 0С
	66
	
	
	
	

	ТДИН ЕКСП, 0С 
	
	68,2
	71,1
	75,1
	76,8

	ТДИН РОЗР, 0С
	
	68
	70
	74
	78

	τСПР ЕКСП, с
	
	437
	236
	124
	90

	τСПР РОЗР, с
	
	456
	240
	132
	95

	ТСП ЕКСП, с
	24


Таким чином, в процесі моделювання роботи пожежного сповіщувача з принципом залежності магнітної індукції від температури було отримано рівняння динаміки і проведено визначення параметрів спрацювання сповіщувача. Динамічне рівняння являє собою реальну позиційну ланку з відносними змінними та постійними коефіцієнтами.

Рівняння динаміки ураховують залежність магнітної індукції від температури та вплив структури та типу матеріалу феритових контактів чутливого елемента пожежного сповіщувача на параметри його роботи. Рівняння являють собою стандартну інерційну ланку першого порядку, що надає додаткову зручність при досліджені характеристик роботи пожежного сповіщувача, та проведення параметричних розрахунків його динамічних параметрів. Відмінність отриманих в розрахунках (37 ÷ 39) температури та часу  спрацювання не перевищує 5% від експериментальних даних. 
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Рис. 1. Характеристики спрацювання пожежного сповіщувача
Обговорення результатів дослідження впливу матеріалу контактів на параметри спрацювання сповіщувача 

Розроблено математичну модель пожежного сповіщувача в якості чутливого елемента якого виступають феритові контакти з залежністю магнітної індукції від температури. Характерною особливістю розробленої математичної моделі сповіщувача є можливість урахування впливу типу та структури матеріалу феритових контактів чутливого елемента на характеристики його спрацювання.

Відмінною ознакою розробленої моделі сповіщувача є можливість урахування типу та структури феритових контактів, які в попередніх роботах не ураховувалися і не досліджувалися: ферит кобальту зі структурою MnxCo1-xFe2O4, Mn-Cu ферит, ферит що утворено з Ni0.5Zn0.5Fe2O4-наночасток, ферит з наночасток кобальту синтезованих методом спільного осадження, Co-xZnxFe2O4-ферит легований Zn. Так для контактів чутливого елементу, матеріалом яких є ферит кобальту зі структурами MnxCo1-xFe2O4 ураховуються: константа анізотропії К, коерцитова сила НС, параметр комірки кристалу фериту а, стандартне відхилення розподілу розмірів частинок фериту b, зовнішнє магнітне поле Н, температура блокування ТB,  поточна температура контактів Т, маса контактів m, теплоємність матеріалу контактів С, коефіцієнт конвекційного теплообміну α, площа контактів F, температура оточувального середовища ТП. Для контактів чутливого елементу з Mn-Cu фериту модель ураховує: намагніченість насичення Mn-Cu фериту МS, ефективну константу анізотропії K1, константу анізотропії К, коерцитову силу НС, параметр комірки кристалу фериту а, стандартне відхилення розподілу розмірів частинок фериту b, зовнішнє магнітне поле Н, температуру блокування ТB,  поточну температуру контактів Т, масу контактів m, теплоємність матеріалу контактів С, коефіцієнт конвекційного теплообміну α, площу контактів F, температуру оточувального середовища ТП. Для контактів з феритових Ni0.5Zn0.5Fe2O4-наночасток в моделі ураховуються: середні магнітні моменти позицій А та Б фериту МА/МВ, кількість атомів відповідної позиції на одиницю об’єму NА/NВ, магнетон Бора μВ, фактор Ланде відповідної позиції наночастки фериту, магнітний та механічний моменти атомів/іонів у кристалічній решітці фериту gA/gB, загальні кутові моменти позиції фериту JA/JB, функція Бріллюена В, магнітне поле, що діє на відповідну позицію фериту НА/НВ, постійна Больцмана kВ, поточна температура контактів Т, маса контактів m, теплоємність матеріалу контактів С, коефіцієнт конвекційного теплообміну α, площа контактів F, температура оточувального середовища ТП. Якщо контакти мають ферит з наночастками кобальту які синтезуються методом спільного осадження, математична модель ураховує: намагніченість насичення фериту МS, магнітний момент наночастки фериту μ, параметр намагніченості фериту LФ, зовнішнє магнітне поле Н,  постійну Больцмана kВ, поточну температуру контактів Т, масу контактів m, теплоємність матеріалу контактів С, коефіцієнт конвекційного теплообміну α, площу контактів F, температуру оточувального середовища ТП. Для контактів з Co-xZnxFe2O4-фериту легованого Zn модель ураховує: намагніченість насичення фериту МS, число Авогадро N, енергетичні рівні структури фериту  Е1/Е2, постійну Больцмана kВ, поточну температуру контактів Т, масу контактів m, теплоємність матеріалу контактів С, коефіцієнт конвекційного теплообміну α, площу контактів F, температуру оточувального середовища ТП. Модель контактів з кобальтового фериту ураховує: магнітну індукцію кобальтового фериту ВСoФ, екстрапольоване значення магнітної індукції кобальтового фериту при 0К ВО, константу магнітної анізотропії K, об'єм наночастинки кобальтового фериту V, постійну Больцмана kВ, поточну температуру контактів Т, масу контактів m, теплоємність матеріалу контактів С, коефіцієнт конвекційного теплообміну α, площу контактів F, температуру оточувального середовища ТП. 

Урахування наведених параметрів в рівняннях динаміки дозволило урахувати характеристики та структуру феритових контактів чутливого елементу та залежність їх магнітної індукції від температури. Рівняння динаміки являють собою інерційні ланки першого порядку. Магнітна індукція контактів, їх намагніченість та температура середовища що оточує пожежний сповіщувач являють собою відносні змінні. Постійна часу та коефіцієнт посилення сповіщувача в рівнянні є постійними значеннями. Отримані рівняння динаміки сповіщувача дозволяють проводити параметричні дослідження роботи пожежного сповіщувача та визначати характеристик його спрацювання з урахуванням залежності магнітної індукції від температури для різних типів та структур феритових контактів чутливого елементу.

Отримані розрахункові значення параметрів спрацювання пожежного сповіщувача мають якісне співпадіння з експериментальними даними.
Результати розрахунків підтверджують, що магнітна індукція контактів чутливого елементу визначається з комплексним урахуванням складу, структури та магнітних властивостей феритових контактів при зміні навколишньої температури.

В якості обмеження застосування представленої моделі є потреба у визначенні залежності магнітної індукції та намагніченості феритових контактів від температури, характеристик та структури феритових контактів, параметрів конвективного теплообміну. Недоліком розробленої моделі сповіщувача є неможливість урахування зміни магнітного полю постійного магніту та магнітного моменту контактів при зміні температури чутливого елементу. 

Подальшим розвитком представлено підходу до моделювання роботи сповіщувача є урахування намагніченості контактів при початковій температурі, визначення залежності магнітного поля постійного магніту від температури, визначення магнітних параметрів контактів чутливого елементу в діапазоні роботи сповіщувача. Проте, комплексне урахування наведених характеристик хоча і дозволяє знизити погрішність визначення розрахункових параметрів спрацювання сповіщувача, але приводить до значного ускладнення його математичної моделі. Додавання в рівняння нелінійних параметрів роботи сповіщувача потребує рішення окремої задачи лінеаризації отриманих рівнянь, що являє собою окреме складне завдання. 

Слід зауважити, що саме запропонований в роботі узагальнений підхід моделювання роботи пожежного сповіщувача дозволяє отримати більш універсальні результати, що в свою чергу спрощує дослідження параметрів спрацювання сповіщувача. Хоча величина погрішностей отриманих результатів розрахунків не завжди дозволяє провести якісне дослідження параметрів роботи сповіщувачів з контактами чутливого елементу іншої структури.
8. Висновки
1. Представлена математична модель теплового пожежного сповіщувача з залежністю магнітної індукції від температури. Матеріал контактів чутливого елементу сповіщувача являє собою структуру фериту кобальту зі структурою MnxCo1-xFe2O4, Mn-Cu ферит, ферит що утворено з Ni0.5Zn0.5Fe2O4-наночасток, ферит з наночасток кобальту синтезованих методом спільного осадження, Co-xZnxFe2O4-ферит легований Zn. Визначено та підтверджено експериментальними даними, що дослідження параметрів спрацювання пожежного сповіщувача потрібно проводити з урахуванням залежності магнітної індукції контактів чутливого елементу від температури, параметрів магнітного поля постійного магніту та особливостей теплообміну чутливого елементу з навколишнім середовищем. Крім того, в математичній моделі сповіщувача треба врахувати тип та структуру феритових контактів чутливого елементу. Модель сповіщувача, контакти якого складаються з фериту кобальту зі структурою MnxCo1-xFe2O4, ураховує 12 факторів: константу анізотропії, коерцитову силу, параметр комірки кристалу фериту, стандартне відхилення розподілу розмірів частинок фериту, зовнішнє магнітне поле, температуру блокування,  поточну температуру контактів, масу контактів, теплоємність матеріалу контактів, коефіцієнт конвекційного теплообміну, площу контактів, температуру оточувального середовища.  Для контактів чутливого елементу з Mn-Cu фериту модель ураховує 14 факторів: намагніченість насичення фериту, eфективну константу анізотропії, константу анізотропії, коерцитову силу, параметр комірки кристалу фериту, стандартне відхилення розподілу розмірів частинок фериту, зовнішнє магнітне поле, температуру блокування,  поточну температуру контактів, масу контактів, теплоємність матеріалу контактів, коефіцієнт конвекційного теплообміну, площу контактів, температуру оточувального середовища. У випадку контактів з феритових Ni0.5Zn0.5Fe2O4-наночасток, модель ураховує 20 факторів: середні магнітні моменти двох позицій фериту, кількість атомів двох позицій фериту на одиницю об’єму, магнетон Бора, фактор Ланде відповідної позиції наночастки фериту, магнітний та механічний моменти атомів/іонів у кристалічній решітці фериту, загальні кутові моменти двох позицій фериту, функцію Бріллюена, магнітні поля що діють на дві позиції фериту, постійну Больцмана, поточну температуру контактів, масу контактів, теплоємність матеріалу контактів, коефіцієнт конвекційного теплообміну, площу контактів, температуру оточувального середовища. Для контактів з фериту з наночастками кобальту, що синтезувалися методом спільного осадження, математична модель ураховує 11 факторів: намагніченість насичення фериту, магнітний момент наночастки фериту, параметр намагніченості фериту, зовнішнє магнітне поле,  постійну Больцмана, поточну температуру контактів, масу контактів, теплоємність матеріалу контактів, коефіцієнт конвекційного теплообміну, площу контактів, температуру оточувального середовища. Для контактів з Co-xZnxFe2O4-фериту легованого Zn модель ураховує 11 факторів: намагніченість насичення фериту, число Авогадро, енергетичні рівні двох структур фериту, постійну Больцмана, поточну температуру контактів, масу контактів, теплоємність матеріалу контактів, коефіцієнт конвекційного теплообміну, площу контактів, температуру оточувального середовища. В модель контактів з кобальтового фериту враховано 11 факторів: магнітна індукція кобальтового фериту, екстрапольоване значення магнітної індукції кобальтового фериту при 0К, константа магнітної анізотропії, об'єм наночастинки кобальтового фериту, постійна Больцмана, поточна температура контактів, маса контактів, теплоємність матеріалу контактів, коефіцієнт конвекційного теплообміну, площа контактів, температура оточувального середовища. 
2. Отримані динамічні рівняння роботи пожежного сповіщувача та проведено дослідження параметрів його спрацювання. В рівняннях враховано залежність магнітної індукції феритових контактів від температури, їх структура та характеристики магнітного поля постійного магніту. 

Відмінність отриманих в розрахунках температури та часу  спрацювання не перевищує 5% від експериментальних даних. З метою покращення параметрів спрацювання пожежного сповіщувача є потреба розміщення на герконі додаткового теплового радіатору, що зменшить час прогріву та інерційність спрацювання сповіщувача. Також доцільно в моделі пожежного сповіщувача урахувати параметри намагніченості феритових контактів різної структури, характеристик магнітного поля постійного магніту геркону та створити можливість розширити температурний діапазон дослідження роботи пожежного сповіщувача. 
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MODELING THE OPERATION OF A HEAT FIRE DETECTOR WITH THE DEPENDENCE OF MAGNETIC INDUCTION ON TEMPERATURE

Мodeling the operation of a heat fire detector with the dependence of magnetic induction on temperature

A mathematical model of a fire detector based on the principle of magnetic induction dependence on temperature is presented. The dynamics equations of the detector are given, taking into account the magnetic properties of the ferrite contacts of the sensitive element, the conditions of heat exchange with the environment, the parameters of magnetization, magnetic induction, the type and structure of the material of the contacts that affect the operation of the detector. The mathematical model of the detector includes a system of equations consisting of the dependence of the magnetic properties of the ferrite contacts on temperature and the equation of convective heat exchange of the detector with the environment. A characteristic feature of the mathematical model of the detector is the comprehensive consideration of the influence of the magnetic properties and characteristics of the ferrite material of the contacts on the detector operation parameters. The dynamics equations obtained from the mathematical model of the detector describe its operation in transient modes and represent first-order inertial links written in relative variables with constant coefficients. Magnetic induction and magnetization of contacts are represented by relative variables, inertia and gain are taken into account by constant values. Dynamics equations allow for a convenient study of the operation of a fire detector and to perform parametric calculations of its triggering parameters, taking into account the dependence of the magnetic properties of the contacts of the sensitive element on the temperature and structure of the ferrite material of the contacts. The obtained results of calculations of the detector triggering parameters confirm the correctness of the adopted hypothesis. The difference in the temperature and triggering time obtained in the calculations does not exceed 5% of the experimental data. As a limitation of the use of the presented model, the use in calculations of the specified parameters of the magnetic field of a permanent magnet, the characteristics of the substance of ferrite contacts, the determined dependences of the magnetic induction of contacts on temperature and conditions of convective heat exchange of the detector with the surrounding environment is used. As constructive ways to improve the detector's operating parameters, recommendations are given on the structure of the sensitive element, namely, increasing the total area of ​​thermal contact to improve the conditions of convection heat transfer, reducing the mass of the sensitive element contacts to reduce the inertia, time and temperature of detector operation.

Keywords: detector, sensitive element, mathematical model, ferrite, time constant, operating parameters, inertia.
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Рукопис/Твір не містить плагіату або (та) самоплагіату;

Рукопис/Твір створено із дотриманням засад академічної доброчесності;

Рукопис/Твір не є похідним твором, переробкою, адаптацією іншого твору;

Авторські права на Рукопис/Твір не передавались раніше третім особам;

Рукопис/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 розповсюдження Ліцензіатом не призведуть до розголошення секретної (конфіденційної) інформації (включаючи державну, службову таємницю).

2.3. Ліцензіар гарантує, що:

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

Рукопис/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 буде видалений, а зміст його не буде використовуватись Ліцензіатом в будь-який спосіб. 

2.5. Ліцензіат гарантує відкритий доступ, згідно ліцензії CC BY-NC-ND 4.0 (https://creativecommons.org/licenses/by-nd/4.0/legalcode.uk).
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 у Виданні українською та (або) 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 Твору 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 перевіряти Рукопис на наявність плагіату, у разі виявлення оригінальності тексту менше 70 %, відмовляти у подальшому розгляді, публікації або повернення автору для доопрацювання;

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. право на ректракцію статті, після рефракції стаття зберігається в архіві наукового видання з чітким зазначенням факту її ретракції.

3.1.10. 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 «Про захист персональних даних»:

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 обґрунтованих взаємозв’язків об’єктів творів науки, літератури і мистецтва з персональними даними і т.і. 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.

3.1.11. 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 та авторських 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 безоплатно на основі невиключної ліцензії CC BY 4.0 з дати прийняття Твору/Рукопису до публікації.

4. ТЕРИТОРІЯ ВИКОРИСТАННЯ
4.1. Територія, на якій допускається використання прав на Твір/Рукопис, не обмежена.

5. ТЕРМІН ДІЇ ДОГОВОРУ ТА СТРОК НА ЯКИЙ НАДАЮТЬСЯ ПРАВА
5.1. Договір вважається укладеним і набирає чинності з (дати) моменту передачі Рукопису та інших матеріалів Ліцензіаром Ліцензіату, що свідчить про підтвердження Ліцензіаром повного та беззастережного прийняття умов Договору, зокрема, і про прийняття на себе усіх передбачених прав та обов’язків. Договір діє упродовж 10 (десяти) років з дати його укладання та набрання чинності.
5.2. Строк дії Договору може бути продовжений згідно чинного законодавства України.

5.3. Якщо Твір не було прийнято до опублікування або Ліцензіар його відкликав, строк дії Договору припиняється.

5.4. Кожна із Сторін має право у будь-який час розірвати цей Договір, письмово попередивши іншу Сторону за 10 (десять) календарних днів до бажаної дати розірвання, шляхом надсилання такого попередження поштою (рекомендованим листом) або засобами електронного документообігу з використанням кваліфікованого електронного підпису (КЕП) у разі наявності. В такому випадку моментом повідомлення Сторони про розірвання даного Договору буде вважатися дата отримання нею відповідного письмового повідомлення.

5.5. Права на використання Твору, перелічені в Договорі, надаються Ліцензіату на строк його дії.

6. ВІДПОВІДАЛЬНІСТЬ СТОРІН ДОГОВОРУ
6.1. Ліцензіат зобов’язується дотримуватись передбачених чинним законодавством авторських прав 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/Рукопису в збірнику. Редакції Видання належить виняткове право відбору або відхилення Рукопису/Твору. Редакція в листування з питань відхилення Рукопису/Твору не вступає, дані рецензентів не розголошуються. 

6.3. В разі виявлення на етапі роботи з Рукописом/Твором факту порушення п. 2.1–2.3 цього Договору з боку Ліцензіара редакція Видання відхиляє Рукопис/Твір 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. 2.1–2.3 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.

7. КОНФІДЕНЦІЙНІСТЬ 

7.1. Для цілей цього Договору конфіденційною інформацією та/або комерційною таємницею, які відносяться до діяльності Сторін та виражені в будь-якій формі, про які відповідна Сторона дізналася або може дізнатися в ході або у зв’язку із виконанням своїх обов’язків за цим Договором, визнається інформація про умови цього Договору, в т.ч. відомості технічного, організаційного, комерційного, виробничого та іншого характеру.

7.2. Сторони зобов’язуються не використовувати, як під час дії цього Договору, так і після припинення його дії, незалежно від підстав такого припинення, у власних інтересах або в інтересах інших осіб будь-яку інформацію, що визнається умовами даного Договору як конфіденційна.

7.3. Сторони зобов’язуються зберігати і не розголошувати отриману під час виконання умов даного Договору конфіденційну інформацію, розголошення якої може призвести до збитків і/або негативно вплинути на ділову репутацію однієї зі Сторін, без попередньої письмової згоди цієї Сторони щодо розкриття інформації. 

Дія цього пункту не поширюється на випадки, коли відповідна інформація має бути надана/розкрита відповідно до вимог чинного законодавства України, зокрема за запитами компетентних державних органів. 

7.4. У разі якщо при виконанні своїх зобов’язань за цим Договором одна Сторона отримує доступ до персональних даних іншої Сторони або осіб, пов’язаних із нею цивільно-правовими відносинами, така інша Сторона надає такій Стороні, яка одержує право на обробку Персональних даних з метою забезпечення реалізації цивільно-правових та господарсько-правових відносин, адміністративно-правових, податкових, відносин у сфері бухгалтерського обліку та інших відносин, що вимагають обробки персональних даних відповідно до діючого законодавства. При цьому Сторона зобов’язується здійснювати обробку Персональних даних сумлінно і виключно в цілях, відповідних виконання зобов’язань за цим Договором, забезпечувати належний захист та конфіденційність Персональних даних і знищити Персональні дані з дати припинення цього Договору.

8. ВИРІШЕННЯ СПОРІВ
8.1. Сторони вирішують усі спори, що виникають за цим Договором або мають відношення до нього, шляхом переговорів або медіації.

8.2. Якщо Сторони не спроможні вирішити спір зазначеними у пункті 8.1. цього Договору способами, він вирішуються в судовому порядку за встановленою підвідомчістю та підсудністю, відповідно до норм чинного законодавства України.

9. ФОРС-МАЖОРНІ ОБСТАВИНИ

9.1. Сторони цього Договору звільняються від відповідальності за часткове чи повне невиконання зобов’язань за цим Договором у випадку виникнення та/або дії обставин надзвичайного характеру, що виникли після підписання Договору, або у зв’язку з іншими незалежними від сторін обставинами, що виникли до, після або в момент укладання Договору та перешкоджають належному виконанню зобов’язань сторін.

9.2. Сторона, для якої внаслідок виникнення та дії форс-мажорних обставин виконання обов’язків за даним Договором стає неможливим, зобов’язана протягом 3 (трьох) календарних днів повідомити про це іншу Сторону. Неповідомлення про настання форс-мажорних обставин позбавляє Сторону права на звільнення від відповідальності. 

9.3. Достатнім підтвердженням виникнення та дії форс-мажорних обставин є сертифікат, що надається Торгово-промисловою палатою України, уповноваженими регіональними торгово-промисловими палатами або інший документ, що передбачений чинним законодавством України.

9.4. Якщо дія форс-мажорних обставин, що перешкоджають виконанню Стороною своїх зобов’язань за даним Договором, буде тривати більше 30 (тридцяти) календарних днів, Сторони повинні погодити умови подальшого співробітництва в рамках даного Договору.

Зокрема, будь-яка із Сторін має право на розірвання цього Договору в односторонньому порядку, шляхом направлення іншій Стороні письмового повідомлення про це. У цьому випадку інша Сторона не має права вимагати відшкодування збитків, пов’язаних, як і з форс-мажорними обставинами, так і з розірванням Договору.

9.5. Невиконання зобов’язань через вплив форс-мажорних обставин звільняє Сторону виключно від відповідальності за порушення зобов’язань, але не звільняє від виконання самого зобов’язання.

10. ІНШІ УМОВИ
10.1. Цей Договір укладено у 2 (двох) автентичних примірниках українською мовою, що мають однакову юридичну силу, по одному для кожної Сторони. 

10.2. Усі правовідносини, що виникають у зв’язку з виконанням умов цього Договору і не врегульовані ним, регламентуються нормами чинного законодавства України.

10.3. Сторони підтверджують, що надана ними інформація для укладення цього Договору є актуальною та вони є відповідальними за її невідповідність, якщо така буде наявна. 

10.4. Сторони зобов’язані повідомити одна одну про зміну свого місцезнаходження, своїх адрес для кореспонденції, номерів телефонів, банківських та інших реквізитів протягом 5 (п’яти) календарних днів з моменту настання таких змін.

10.5. Умови та зобов’язання, що містяться в цьому Договорі та Додатках до нього, становлять єдину угоду між Сторонами. 

10.6. Всі додатки, зміни та доповнення до цього Договору дійсні за умови, якщо вони підписані Сторонами.

10.7. Після підписання цього Договору попередні домовленості Сторін не укладені в письмовій формі втрачають силу.

10.8. У разі підписання цього Договору фізичною особою, вона гарантує надання згоди на обробку своїх персональних даних, що містяться в тексті цього Договору. Також підтверджує, що на обробку персональних даних інших фізичних осіб (у разі наявності таких даних), ніж ті, що підписали цей договір, отримано відповідну згоду таких осіб і вони повідомлені про факт використання їх персональних даних.

10.9. Всі письмові повідомлення за цим Договором направляються однією Стороною та вважаються отриманими іншою Стороною в разі їх направлення ___(ел.поштою/месенджер)___на адресу зазначену в цьому пункті Договору.

Для комунікації між собою Сторони використовують наступні засоби зв’язку:

для зв’язку з уповноваженою особою Ліцензіара:

ПІБ
Дурєєв Вячеслав Олександрович 

телефон 050-406-37-50
електронна пошта dureev_viacheslav@nuczu.edu.ua 

для зв’язку з уповноваженою особою Ліцензіата:

ПІБ Михайловська Юлія Валеріївна
Телефон 097-315-98-81
електронна пошта pes@nuczu.edu.ua 

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

Така особа є 
Дурєєв Вячеслав Олександрович 
 конт.тел. 
050-406-37-50 
e-mail dureev_viacheslav@nuczu.edu.ua 

10.11. Перелічені в цьому Договорі додатки є його невід’ємною частиною.

10.12. З усіх питань, не врегульованих цим Договором, Сторони керуються чинним законодавством України.

11. ДОДАТКИ ДО ДОГОВОРУ

11.1. Додатки, які будуть укладені Сторонами в період строку дії цього Договору.

12. ЮРИДИЧНІ АДРЕСИ ТА РЕКВІЗИТИ СТОРІН

	ЛІЦЕНЗІАТ

Національний університет цивільного 

захисту України

18034, м. Черкаси, вул. Онопрієнка, 8

ЄДРПОУ 08571363

Розрахунковий рахунок : UA708201720313261006202007078

Банк: Казначейська служба України 

м. Київ, МФО 820172

_________________________________

_________________________________


	ЛІЦЕНЗІАР (ЛІЦЕНЗІАРИ)

________________( Дурєєв Вячеслав Олександрович)

________________( Олійник Володимир Вікторович)

________________( Бондаренко Сергій Миколайович)

________________( Антошкін Олексій Анатолійович)

________________( Якухін Сергій Сергійович)

________________( Дерев’янко Олександр Анатолійович)

                                                   (ПІБ автора, співавтора)
(Заповнюється та підписується всіма співавторами Твору)

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


Рецензія на статтю
«МОДЕЛЮВАННЯ РОБОТИ ТЕПЛОВОГО ПОЖЕЖНОГО СПОВІЩУВАЧА З ЗАЛЕЖНІСТЮ МАГНІТНОЇ ІНДУКЦІЇ ВІД ТЕМПЕРАТУРИ»

В роботі представлено результати досліджень роботи теплових  пожежних сповіщувачів, що працюють за принципом залежності магнітної індукції контактів чутливого елемента від температури. Чутливим елементом є герметичний контакт, магнітні властивості якого залежать від рівня температури середовища.
Матеріал контактів та його структура впливають на параметри спрацювання такого сповіщувача визначаються динамічними параметрами складових чутливого елемента в умовах зміни їх теплового стану. В свою чергу, залежність намагніченості контактів чутливого елемента визначається їх складовою речовиною. Ураховуючи різноманіття речовин, що можуть бути застосовані в якості магнітних контактів чутливого елемента, параметри спрацювання таких пожежних сповіщувачів значно відрізняються один від одного. Паспорт теплових пожежних сповіщувачів практично не містить технічні данні чутливого елемента і не описує динамічні параметри роботи пожежних сповіщувачів в умовах, коли навколишня температура змінюється. Відповідно, щоб покращити якість роботи системи протипожежного захисту, треба змоделювати спрацювання теплового пожежного сповіщувача в умовах зміні температури оточувального середовища для типової структури матеріалу його контактів, що є дуже важливим для визначення параметрів спрацьовування пожежного сповіщувача. Тому актуальним є проведення досліджень направлених на розробку  сповіщувачів пожежних з покращеними динамічними параметрами.
Вважаю, що в статті представлені розроблені математичні моделі магнітноконтактних теплових пожежних сповіщувачів з урахуванням типу та структури матеріалу контактів чутливого елементу. 
Новим науковим результатом є урахування в моделі пожежного сповіщувача характеристик матеріалу чутливого елементу, його типу та структури. Отримані з математичних моделей рівняння динаміки дозволяють проводити параметричні дослідження параметрів спрацювання сповіщувачів, виявляти та задавати рекомендовані параметри спрацювання перспективних зразків засобів протипожежного захисту. Рівняння ураховують структуру матеріалу контактів чутливого елементу та залежність їх магнітних властивостей від зміни температури зовнішнього середовища. Відмінність розрахованих параметрів спрацювання сповіщувачів відрізняються від даних експерименту на величину, що не перевищує 5 %.
Початковими умовами для створення моделі сповіщувача є рівняння магнітних властивостей сповіщувача та конвективного теплопереносу, в умовах рівномірного прогрівання чутливого елементу. Ураховуються структура та тип матеріалу контактів. 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. 
Представлена 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.
Науковою новизною дослідження є урахування структури та типу матеріалу контактів чутливого елементу в сукупності з залежністю його магнітних властивостей від температури. Це дає можливість визначення параметрів спрацювання та наданні рекомендацій щодо оптимальних значень існуючих та перспективних зразків елементів систем протипожежного захисту, а саме системою пожежної сигналізації. Динамічні параметри пожежних сповіщувачів визначають ефективність роботи системи протипожежного захисту.  
Отже, виявлення і ліквідація надзвичайної ситуації, що пов’язана з пожежею,  може бути проведені за менший час з  використанням мінімально потрібної кількості вогнегасних речовини, за рахунок мінімізації часу виявлення надзвичайної ситуації. Динамічні параметри такої системи протипожежного захисту визначаються з урахуванням діапазону робочих температур, типу, матеріалу, геометричних параметрів та конструктивного оформлення пожежного 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
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