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Отримано регресійну модель для постійної часу теплових пожежних 
сповіщувачів при впливі на них тепловим потоком постійної величини. 
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Постановка проблеми. Одною з проблем на шляху підвищення 
ефективності виявлення загорянь є удосконалення системи експлуатації 
систем пожежної автоматики. Ефективність її роботи визначається бага-
тьма факторами, одним з яких є якість її математичного забезпечення. 
Останнім часом роль цього фактору стає більш вагомою, оскільки зростає 
тенденція стосовно використання математичних моделей теплових поже-
жних сповіщувачів (далі ТПС) для побудови алгоритмів їх випробувань. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У [1] приведені математи-
чні моделі теплових пожежних сповіщувачів при впливі на них тепловим 
потоком. Показано, що одним із параметрів від яких залежить температура 
спрацьовування сповіщувачів є постійна часу їх чутливих елементів. 

У [2] наведено алгоритм випробувань, що проводяться у тепловому 
каналі ―Plunge Tunnel‖, для визначення індексу часу відгуку теплових по-
жежних сповіщувачів максимального та максимально-диференціального 
типу. Показано як цей алгоритм можливо використовувати для випробу-
вань ТПС. У публікації не приведені математичні моделі для постійної ча-
су чутливого елемента теплового пожежного сповіщувача, визначення і 
порівняння якої з нормативною величиною [3], можна використовувати 
для проведення випробувань сповіщувачів. 

У [4] приведено математичну модель та спосіб визначення постій-
ної часу теплових пожежних сповіщувачів, яка визначається при впливі 
на його чутливий елемент тепловим потоком температура якого зміню-
ється за квадратичним законом. В роботі не наведено від яких характери-
стик залежить величина постійної часу та яким чином вона буде зміню-
ватися за різних умов. 

Постановка завдання та його вирішення. Метою роботи є побу-
дова математичної моделі для постійної часу теплових пожежних спові-
щувачів та виявлення факторів, що впливають на її величину. Темпера-
тура чутливого елемента, що може бути представлений у вигляді прямо-
кутної пластини, циліндра або шару, теплового пожежного сповіщувача 
при дії на нього теплового потоку constq  , описується рівнянням [5] 
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з початковими та граничними умовами 
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де ,a  – коефіцієнт температуропровідності і теплопровідність матеріалу 

чутливого елемента; 0T  – температура навколишнього середовища; R  – ха-

рактерний розмір чутливого елемента;   – параметр, що характеризує фор-
му чутливого елемента ( 5,0  – для прямокутної пластини, 0  – для 

циліндра, 5,0  – для шара); 2m  параметр, що визначається виразом 
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  – коефіцієнт теплопередачі; ,с  – питома теплоємність та густина ма-

теріалу чутливого елемента. 
Внаслідок малості розмірів ЧЕ, його температуру доцільно усеред-

нити по об’єму, після чого вона буде описуватись моделлю 
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K  – для прямокутної пластини; 2K   – для циліндра; 




2
3K  – для шара. 

З урахуванням (3), а також співвідношення   1
ca


 , модель (4) 

приймає вигляд  
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де параметр   визначається за допомогою критеріального рівняння [6] 

 

 

.
Pr

Pr
PrReld

25,0

2

1d

1
d1

01
32









 

 (6) 
 

У рівнянні (6) 0  – теплопровідність повітряного середовища;  l  – 
довжина чутливого елемента (для шара Rl  ); ,2,1 PrPrRe,  – число Рейно-

льдса та число Прандтля при температурі повітряного потоку, що надхо-
дить до чутливого елементу, та при температурі поверхні чутливого еле-
мента відповідно; id  – параметри, значення яких приведені в [5]. 
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Динамічні властивості теплового пожежного сповіщувача повністю 
визначаються його передаточною функцією. Передаточну функцію теплово-
го пожежного сповіщувача із урахуванням (5) можна представити у вигляді 
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де p  – комплексне число, а   – постійна часу ТПС, яка описується фор-

мулою 
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Постійна часу є частною характеристикою ТПС та залежить від ха-

рактеристик ЧЕ, середовища, а також умов проведення випробувань. Для 
визначення залежності величини постійної часу від інших характеристик 
доцільно перейти до її регресіонної моделі. 

Для побудови регресійної моделі постійної часу ТПС було сплано-
вано обчислювальний експеримент. Залежність постійної часу ТПС від 
його характерного розміру, швидкості теплового потоку та діаметра тру-
би по якому він надходить можна представити, як аналітичний вираз 

 

 ).d,V,R(fy тр  (9) 

 

Вираз (9) можна представити у вигляді обмеженого полінома 
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де ijziji0 b,b,b,b  – вибіркові коефіцієнти регресії, що будуть отримані в 

результаті чисельного експерименту, 3,1i,x i   – кодовані змінні, що 

зв’язані з фізичними величинами трd,V,R наступним чином 
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де 0R , 0V , 0трd  – значення факторів на нульовому рівні; трd,V,R   – ін-

тервали варіювання факторів, величини яких приведені в табл. 1. 
Для даного експерименту модель (10) трансформується до вигляду 
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Табл. 1. Рівні варіювання факторів 
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Характерний розмір ЧЕ 
ТПС, R , мм 1x  0,75 0,25 1 0,5 

Діаметр труби трd , м 
2x  0,2 0,1 0,3 0,1 

Швидкість теплового пото-

ку, V , м/с 3x  0,8 0,2 1,0 0,6 

 
Обчислювальний експеримент був проведений за умов, що наведе-

ні у табл. 2 та табл. 3. Реалізація плану експерименту наведена в табл. 4 у 
вигляді розширеної матриці, яка дозволяє оцінити коефіцієнти регресії 
при взаємодіючих факторах. 

 
Табл. 2. Характеристики системи 

Площа перерізу повітряного екрану, 
2м  0,0090 

Швидкість повітряного потоку, 
с

м  0,5000 

Теплопровідність повітряного середовища,  См
Вт


 0,0257 

Густина повітря, 3м
кг  1,2040 

Початкова температура повітря, С  25,0000 

 
Табл. 3. Характеристики ЧЕ 

Густина, 3м
кг  8930 

Радіус, мм  0,5 

Довжина, мм  5 

Питома теплоємність,  Скг
Дж


 381 

 
Після проведення випробувань та обчислення коефіцієнтів регресії, 

регресіонна модель (12) приймає вигляд 
 

 .xxx0.005-xx0,35xx0,337xx0,635

x0,69x1,72x1,575,084)x,x,f(xy
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 (13) 
 
Графічна інтерпретація моделі (13) наведена на рис. 1. 
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Табл. 4. Матриця планування експерименту 

m 0x  1x  2x  3x  21xx  23xx  31xx  321 xxx  y ,c 

1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 3,97 
2 1 -1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 2,69 
3 +1 +1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 7,68 
4 +1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 3,84 
5 +1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 -1 5,39 
6 +1 -1 +1 -1 -1 -1 +1 +1 2,69 
7 +1 +1 -1 -1 -1 +1 -1 +1 10,43 
8 +1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 -1 5,21 
9 +1 0 0 0 0 0 0 0 4,34 
10 +1 +1,4 0 0 0 0 0 0 6,37 
11 +1 -1,4 0 0 0 0 0 0 2,31 
12 +1 0 +1,4 0 0 0 0 0 3,16 
13 +1 0 -1,4 0 0 0 0 0 8,94 
14 +1 0 0 +1,4 0 0 0 0 3,62 
15 +1 0 0 -1,4 0 0 0 0 5,62 




N

1i

2
ix  15 11,92 11,92 11,92 8 8 8 8  

 

 
Рис. 1. Залежність постійної часу ТПС від швидкості теплового потоку, 

характерного розміру чутливого елемента та діаметра труби відповідно до ре-
гресійної моделі 

 

Висновки. Побудовано аналітичний вираз для постійної часу спо-
віщувача у вигляді регресіонної моделі, факторами якого є  характерний 
розмір чутливого елемента сповіщувача, діаметр труби, по якій рухаєть-
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ся тепловий потік, та швидкість його руху. Показано, що величина пос-
тійної часу в більшій мірі буде залежати від характерного розміру ЧЕ 
ТПС, причому прямо пропорційно. За умов, що 3,0dтр   м, а 8,0V  м/с 

постійна часу при зростанні характерного розміру ЧЕ R  від 1,0  мм до 1  
мм зросте на 0,98 с. Від швидкості теплового потоку та діаметру труби 
постійна часу ТПС залежить обернено пропорційно, але не так вагомо як 
від характерного розміру. Для даних інтервалів варіювання при збіль-
шенні трd  в три рази величина постійної часу зменшиться лише на 0,35 

с, а при збільшенні V  з 0,6 м/с до 1,0 м/с зменшиться лише на 0,31 с. 
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