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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность темы. Интенсификация процессов ввода в эксплуатацию промышленных предприятий, их реконструкция, внедрение новых технологий, расширение ассортимента используемых материалов и др. – все это обуславливает наличие тенденции к снижению уровня пожарной опасности таких объектов. В небольшой стране один крупный пожар может дестабилизировать всю ее экономику.

Одним из радикальных путей, направленных на снижение ущерба от пожара, является идентификация опасных факторов пожара в его начальной стадии, что наиболее эффективно может быть осуществлено только с помощью автоматических систем. Эффективность таких систем определяется уровнем технических характеристик датчиков первичной информации, в частности, тепловых пожарных извещателей (ТПИ). Проблемы совершенствования технических характеристик ТПИ рассматривались в работах Ю.А. Абрамова, В.П. Бабурова, Н.Ф. Бубыря, В.М. Гвоздя, А.А. Деревянко, С.П. Карлаша, Е.В. Куринного, В.П. Мангасарова, Ю.Ю. Пересты, Ф.И. Шаровара, S. Welch, P. Rubini, M. Schwenke, S. Hammerschmidt и др.

В настоящее время в Украине в эксплуатации находится достаточно много разновидностей ТПИ, которые различаются как по принципам построения, так и по техническим характеристикам. Все существующие нормативные документы, включая и евростандарт EN-54, предусматривают определение технических характеристик пожарных извещателей на этапах, которые предшествуют вводу их в эксплуатацию. В частности, это этап выходного контроля фирмами-изготовителями пожарных извещателей и сертификационные испытания. В процессе эксплуатации определение технических характеристик ТПИ практически не производится. В последнее время наметилась тенденция к тестированию ТПИ, установленных на охраняемых объектах, с использованием критерия «годен – не годен». Реализация такого алгоритма тестирования тепловых пожарных извещателей осуществляется с использованием генераторов тепла, что обуславливает низкую эффективность этих алгоритмов.

В этой связи актуальной научной задачей является использование возможностей, которые заложены в принципах построения ТПИ, для формирования алгоритмов проведения их испытаний, направленных на определение оценок технических характеристик пожарных извещателей непосредственно в процессе их эксплуатации на охраняемом объекте.
Связь работы с научными программами, планами, темами. Работа выполнялась в рамках Государственной программы обеспечения пожарной безопасности в Украине на 2000÷2010 г.г., а также в рамках госбюджетных научно-исследовательских работ № 0106U008529, №0106U008528, №0106U008527, которые выполнялись по заявкам Государственного департамента пожарной безопасности Украины.
Цель и задачи исследования. Целью работы является обоснование возможности получения оценок основных параметров и технических характеристик тепловых пожарных извещателей с терморезистивным чувствительным элементом в процессе их эксплуатации на объекте.

Для достижения поставленной цели требуется решить следующие задачи:

· выявить способы определения основных технических характеристик тепловых пожарных извещателей и варианты их технической реализации;

· оценить перспективность существующих способов определения параметров и технических характеристик ТПИ;

· разработать математические модели терморезистивного чувствительного элемента ТПИ, принадлежащих к классу переходных и передаточных функций для внешнего теплового воздействия;

· разработать математические модели терморезистивного чувствительного элемента ТПИ, принадлежащих к классу переходных и передаточных функций для внутреннего теплового воздействия;

· определить модели реакции терморезистивного чувствительного элемента ТПИ на тепловое действие электрического тока, протекающего через него и который представляет собой одиночные импульсы или периодические последовательности импульсов, треугольной, прямоугольной или синусоидальной формы;

· разработать методы определения динамического параметра – постоянной времени ТПИ, в основе которых лежит использование информации о параметрах выходных сигналов терморезистивного чувствительного элемента при воздействии на него внутреннего источника тепла, обусловленного протеканием через него электрического тока;

· разработать имитационные модели, описывающие алгоритмы определения постоянной времени ТПИ;

· экспериментальным путем получить оценки величины постоянной времени ТПИ с терморезистивным чувствительным элементом;

· разработать рекомендации по формированию алгоритмов проведения температурных объектовых испытаний ТПИ с терморезистивным чувствительным элементом.
Объект исследования – тепловые пожарные извещатели максимального типа с терморезистивным чувствительным элементом.

Предмет исследования – параметры и характеристики тепловых пожарных извещателей максимального типа с терморезистивным чувствительным элементом и методы их определения.

Методы исследования – методы математической физики и нестационарной теплопроводности, теории автоматического управления, имитационного моделирования, планирования эксперимента, методы математической статистики, системного анализа и теории алгоритмов.
Научная новизна полученных результатов состоит в том, что:
· получило дальнейшее развитие математическое описание процессов, протекающих в терморезистивных чувствительных элементах в условиях изменения температуры окружающей среды;

· впервые получены математические модели терморезистивных чувствительных элементов ТПИ, принадлежащих классу переходных и передаточных функций при тепловом воздействии на них электрическим током;

· впервые получено математическое описание реакции терморезистивных чувствительных элементов ТПИ на тепловое действие электрического ока, протекающего через них и представляющего собой одиночные импульсы и периодические последовательности импульсов треугольной, прямоугольной или синусоидальной формы;

· впервые разработаны методы определения величины постоянной времени ТПИ, находящихся в эксплуатации, и основанные на измерении временных или энергетических параметров выходных сигналов в условиях теплового воздействия на их терморезистивные чувствительные элементы электрического тока.

Практическое значение полученных результатов. Разработанный комплекс математических моделей, алгоритмов, а также имитационных моделей является основой для построения системы автоматического контроля параметров и технических характеристик ТПИ с терморезистивным чувствительным элементом непосредственно в процессе их эксплуатации на охраняемом объекте.

Результаты диссертационных исследований внедрены на предприятии «Харьков-Пожтехника» при стендовой отработке алгоритмов проведения объектовых испытаний пожарных извещателей (акт от 14.03.08 г.), что позволило обеспечить полную автоматизацию испытаний, проводимых непосредственно на охраняемом объекте, и сократить время на их проведение в два раза. Математические модели и алгоритмы проведения испытаний пожарных извещателей использованы в учебном процессе Университета гражданской защиты Украины (акт от 9.04.08 г.) в дисциплине «Технологическая и пожарная автоматика»

Личный вклад соискателя состоит в разработке: математических моделей теплового пожарного извещателя и его терморезистивного чувствительного элемента; математических моделей, описывающих реакцию теплового пожарного извещателя с терморезистивным чувствительным элементом на тепловое воздействие электрическим током, протекающим через него; методов проведения объектовых испытаний тепловых пожарных извещателей; имитационной модели и алгоритмов процесса проведения объектовых испытаний пожарных извещателей.
Апробация результатов диссертации. Основные положения и результаты диссертационной работы докладывались на: постоянно действующих научно-технических семинарах УГЗУ (г. Харьков, 2006÷2008 г.г.); научно-практической конференции «Актуальні проблеми пожежної профілактики» (г. Харьков, 2006 г.); международной научно-практической конференции «Природничі науки та їх застосування в діяльності служби цивільного захисту» (г. Черкассы, 2006 г.); международной научно-практической конференции «Пожежна безпека – 2007» (г. Черкассы, 2007 г.).
Публикации. Основные научные результаты диссертационной работы опубликованы в 7 научных статьях в специализированных изданиях ВАК Украины и 2 тезисах научно-практических конференций.

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 5 разделов, выводов, списка литературы и приложения. Общий объем диссертации составляет 174 стр. и включает 54 рис. и 11 табл.
ВЫВОДЫ

В работе получены новые научно обоснованные результаты, которые в совокупности обеспечивают решение научно-практической задачи по обоснованию возможности получения оценок основных параметров и технических характеристик тепловых пожарных извещателей с терморезистивным чувствительным элементом в процессе их эксплуатации на объекте.

1. Установлено, что все температурные испытания тепловых пожарных извещателей можно разделить на автономные и на объектовые, при этом в первом случае испытания проводятся вне охраняемого объекта, а во втором случае – непосредственно на охраняемом объекте.

2. Показано, что при проведении температурных испытаний тепловых пожарных извещателей как на соответствие требованиям назначения, так и на соответствие требованиям устойчивости и прочности к внешним воздействиям, априори закладывается идеология, которая сводится к тому, чтобы воспроизвести реальные условия работы пожарных извещателей с одновременным получением оценок их основных технических характеристик, к которым относят температуру и время срабатывания.

3. Установлено, что динамические свойства тепловых пожарных извещателей полностью характеризуются их единственным динамическим параметром – постоянной времени, способы определения которой ориентированы на использование теплокамер, обеспечивающих формирование температуры в виде единичного прямоугольного импульса, ступенчатой функции или линейно возрастающей функции времени.

4. Применительно к терморезистивному чувствительному элементу теплового пожарного извещателя получены математические модели, принадлежащие классу переходных и передаточных функций, усредненных по его объему, описывающие процессы в нем в условиях, когда тепловое воздействие формируется путем изменения температуры окружающей среды.

5. Обосновано, что для цилиндрической формы терморезистивного чувствительного элемента теплового пожарного извещателя при значениях критерия Био, не превышающих единицы, и при радиусе чувствительного элемента, не превышающего десятой части его высоты, величина методической погрешности идентификации постоянной времени такого чувствительного элемента не превышает 2,0%.

6. Показано, что для условий, когда тепловое воздействие на терморезистивный чувствительный элемент формируется путем пропускания через него электрического тока, математические модели, описывающие процессы в нем и принадлежащие классу переходных и передаточных функций, с точностью до масштабного множителя совпадают с математическими моделями такого же класса, описывающими процессы в таком чувствительном элементе в условиях, когда тепловое воздействие создается путем изменения температуры окружающей среды.

7. С использованием интегрального преобразования Лапласа получен комплекс математических моделей, описывающих реакцию терморезистивного чувствительного элемента теплового пожарного извещателя на воздействие, обусловленное протеканием по нему электрического тока в виде одиночных импульсов, в виде периодических последовательностей импульсов треугольной, прямоугольной или синусоидальной формы, а также в виде гармонической функции времени.

8. Разработаны методы определения динамического параметра теплового пожарного извещателя – постоянной времени терморезистивного чувствительного элемента, ориентированные на проведение объектовых испытаний пожарных извещателей, в основе которых лежит использование информации о временных или энергетических параметрах его выходного сигнала, обусловленного тепловым действием электрического тока, протекающего через этот чувствительный элемент, и для каждого из которых разработаны номограммы, обеспечивающие получение оценок значений этого динамического параметра.

9. Установлено, что минимальным временем определения величины динамического параметра теплового пожарного извещателя с терморезистивным чувствительным элементом обладает метод, основанный на измерении одного временного параметра его выходного сигнала, и это время не превышает длительности одиночного импульса электрического тока, протекающего по нему, а в случае использования в качестве тест-сигнала периодической последовательности импульсов электрического тока, несмотря на то, что в корень из числа этих импульсов снижается случайная составляющая погрешности, в число раз, равное количеству импульсов электрического тока, увеличивается время измерения и имеет место усложнение аппаратурной реализации соответствующего метода определения динамического параметра пожарного извещателя.

10. В среде MATLAB с помощью пакета визуального программирования Simulink разработана имитационная модель процесса определения постоянной времени теплового пожарного извещателя с терморезистивным чувствительным элементом, реализующая методы, в основе которых лежит использование информации о временных параметрах его выходного сигнала при тепловом воздействии электрическим током в форме импульса треугольной формы, моделирование с помощью которой показало, что величина методической погрешности таких методов определения динамического параметра пожарного извещателя не превышает единиц процентов.

11. Создан макетный образец теплового пожарного извещателя с терморезистивным чувствительным элементом, экспериментальным путем определен его динамический параметр при тепловых воздействиях, обусловленных изменением температуры окружающей среды и протеканием электрического тока через чувствительный элемент, и показано, что погрешность рассогласования при этих воздействиях не превышает 4,5%.

12. Разработаны алгоритмы проведения объектовых испытаний тепловых пожарных извещателей с терморезистивным чувствительным элементом, предусматривающие получение оценок величины напряжения порогового устройства, соответствующего номинальному значению температуры срабатывания пожарного извещателя, величины постоянной времени, и времени срабатывания пожарного извещателя.
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