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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность темы. Эффективность борьбы с пожарами во многом определяется совершенством технических характеристик систем раннего обнаружения опасных факторов пожара.  Степень совершенства таких характеристик в основном определяется степенью совершенства характеристик датчиков первичной информации, в частности, тепловых пожарных извещателей. В настоящее время для построения таких пожарных извещателей используется достаточно большое число физических принципов, однако рекомендации в пользу выбора какого-то одного из них для создания пожарного извещателя отсутствуют.

 В последние 10 ( 15 лет интенсивные исследования в направлении совершенствования характеристик тепловых пожарных извещателей велись в ряде таких стран, как Япония, США, Германия и др. Эта проблема рассматривалась в работах Ф.Н. Шаровара, И.Ф. Бубыря, В.П. Бабурова,  S. Welch, P. Rubini и др. Существенные результаты были получены в Украине, в частности, Абрамовым Ю.А. и представителями возглавляемой им научной школы Деревянко А.А., Перестой Ю.Ю., Карлашем С.П., Куринным Е.В. Анализ результатов этих исследований позволяет сделать вывод о том, что предпочтение при выборе чувствительного элемента теплового пожарного извещателя следует отдать терморезистивному чувствительному элементу. Однако, имея ввиду, что одной из основных характеристик пожарного извещателя является характеристика, отражающая степень его инерционности по отношению к тепловым (температурным) воздействиям, необходимо обратить внимание на отсутствие целенаправленных комплексных исследований, обеспечивающих повышение их быстродействия.

Уровень совершенства характеристик тепловых пожарных извещателей также в значительной степени определяется эффективностью системы эксплуатации, одной из составных частей которых является система контроля этих характеристик или система испытания пожарных извещателей. Существующие системы испытаний, в частности, тепловых пожарных извещателей обладают рядом серьезных недостатков, к числу которых относятся: малая степень автоматизации, практически полное отсутствие адаптации к различным типам (по принципу их построения) пожарных извещателей, большое время проведения испытаний, избыточность получаемой информации и.т.д.

В этой связи обоснование возможности улучшения характеристик терморезистивных тепловых пожарных извещателей и разработка более эффективных методов их испытаний является актуальной научной задачей.

Связь работы с научными программами, планами, темами. Работа выполнялась в рамках Государственной программы обеспечения пожарной безопасности в Украине на 2000 ( 2010 гг., а также в рамках госбюджетной НИР  № 0101U007061 по заявке Государственного департамента пожарной безопасности.

Цель и задачи исследования.  Целью исследований является обоснование возможности улучшения характеристик терморезистивных тепловых пожарных извещателей, а также совершенствование методов их температурных испытаний.

Для достижения этой цели необходимо:

· создать математические модели терморезистивных чувстельных элементов (ЧЭ) тепловых пожарных извещателей (ТПИ), имеющих различную форму и которые описывают их динамические свойства и условия эксплуатации;

· обосновать и выбрать динамический параметр, характеризующий быстродействие терморезистивного ЧЭ;

· оценить возможности по улучшению характеристик ТПИ с терморезистивным ЧЭ путем введения в их состав структурной избыточности;

· разработать методы определения динамического параметра ТПИ с терморезистивным ЧЭ для различных законов изменения температурных воздействий;

· оценить влияние инерционности средств измерения динамического параметра ТПИ, помех и нестационарности этого параметра на результат его определения;

· разработать макетный образец ТПИ с терморезистивнным ЧЭ и провести экспериментальные исследования по оценке адекватности их математического описания, а также по возможности улучшения основных характеристик и совершенствования методов их определения;

· разработать алгоритм проведения температурных испытаний терморезистивных ТПИ.

Объект исследования – тепловой пожарный извещатель как элемент системы обнаружения пожара и системы его испытаний. 

Предмет исследования – процессы, протекающие в тепловых пожарных извещателях с терморезистивным ЧЭ, а также методы определения их параметров и характеристик.

Методы исследования – метод интегральных преобразований для решения уравнений теплопроводности, методы теории автоматического управления, методы моделирования динамических систем, методы анализа случайных процессов, а также математической статистики, методы идентификации и прогнозирования.
Научная новизна полученных результатов состоит в следующем: 
· впервые с использованием созданных математических моделей, принадлежащих к классу передаточных функций, обоснован выбор формы и параметров терморезистивных чувствительных элементов ТПИ, а также решена задача синтеза структурной избыточности, обеспечивающая повышение быстродействия ТПИ, а также расширение их функциональных свойств;

· впервые обоснована необходимость в идентификации постоянных времени терморезистивных ТПИ или их ЧЭ и разработаны методы их идентификации, основанные на использовании температурных воздействий, имеющих ступенчатый, импульсный или линейновозрастающий законы изменения во времени, и учитывающие влияние инерционности средств измерения, помех и нестационарности идентифицируемого параметра;

·  впервые обоснована возможность уменьшения времени обнаружения пожара путем получения прогнозных оценок температуры окружающей среды по результатам обработки выходных сигналов терморезистивного ТПИ с использованием адаптивных алгоритмов;

· впервые разработан алгоритм проведения температурных испытаний терморезистивных ТПИ, который обеспечивает сокращение времени этих испытаний при одновременном расширении его функциональных возможностей.

Практическое значение полученных результатов. Результаты исследований в виде математических моделей терморезистивных ТПИ и их элементов, их схемотехнических решений, алгоритмов, обеспечивающих процедуру определения динамических параметров ТПИ, а также в виде алгоритмов проведения температурных испытаний пожарных извещателей, являются основой для синтеза терморезистивных ТПИ с улучшенными характеристиками, а также для синтеза автоматизированных систем контроля технического состояния пожарных извещателей такого типа.

Математические модели ЧЭ ТПИ и пожарных извещателей, а также методы определения постоянных времени и их алгоритмы внедрены в учебном процессе в ЧИПБ им. Героев Чернобыля в дисциплине «Пожарная и производственная автоматика» (акт от 14.12.04 г.).

Методы определения постоянных времени терморезистивных ТПИ, а также алгоритмы для их реализации внедрены в испытательной пожарной лаборатории ГУМЧС Украины в Черкасской области (акт от 24.12.04 г.), что позволило сократить время проведения температурных испытаний пожарных извещателей на (18 ( 20)% за счет сокращения однотипных видов испытаний по оценке времени срабатывания ТПИ.

Математические модели терморезистивных ЧЭ, а также схемотехнические решения применительно к ТПИ внедрены в ТОВ компании «Инвестспецкомплекс» (г. Киев) при создании опытных образцов пожарных извещателей с улучшенными характеристиками, что позволило впервые для ТПИ реализовать процедуру их полной технической диагностики, включая чувствительный элемент.

Личный вклад соискателя. В работах, которые опубликованы в соавторстве, личный вклад соискателя заключается в разработке моделей и алгоритмов прогнозирования температуры окружающей среды с целью снижения времени обнаружения пожара [57, 66], математического описания входных воздействий на ТПИ [58, 64], а также в создании математических моделей, описывающих динамические процессы в ТПИ [59, 62, 63, 67], разработке методов определения динамических параметров ТПИ [60, 65] и оценке погрешностей пожарных извещателей [61] .

Апробация результатов диссертации. Основные результаты работы докладывались и обсуждались на: Всеукраинской научно-практической конференции «Пожежна безпека – 2001» (г. Львов, 2001), VI научно-практической конференции «Пожарная безопасность – 2003» (г. Харьков, 2003), научно-технической конференции «Шляхи автоматизації, інформатизації та комп’ютеризації діяльності МНС України» (г. Харьков, 2004), научно-практической конференции «Профілактика надзвичайних ситуацій» (г. Харьков, 2004), а также на научно-технических семинарах ЧИПБ им. Героев Чернобыля (г. Черкассы, 2001 – 2004) и постоянно действующем научно-техническом семинаре АГЗУ (г. Харьков, 2001 ( 2004).

Публикации. Основные результаты диссертационной работы опубликованы в 7 научных статьях в изданиях, включенных в перечень ВАК Украины, а также в 4 тезисах докладов научно-практических и научно-технических конференций.

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех разделов, выводов и приложения. Общий объем диссертации составляет 181 страницу, она содержит 30 таблиц, 49 рисунков и 99 наименований литературных источников.

ВЫВОДЫ

В диссертационной работе решена актуальная научная задача по обоснованию возможности улучшения характеристик терморезистивных тепловых пожарных извещателей, а также по совершенствованию методов их  температурных испытаний.

1. Показано, что среди всех видов тепловых пожарных извещателей наиболее распространены извещатели первого разряда – до 71,5%, принадлежащие классам А, В и С – до 90%, и величина постоянной времени для которых находится в диапазоне (8,0 ( 100,0) с.

2. Установлено, что температурные испытания ТПИ проводятся на соответствие требованиям назначения и требованиям устойчивости и прочности к внешним воздействиям, причем в первом случае для восьми видов испытаний время их проведения составляет около 22 часов, во втором случае для трех видов испытаний время их проведения составляет около 14 часов, а контролируемыми параметрами являются температура и время срабатывания. ТПИ.

3. Показано, что величина составляющей погрешности определения времени срабатывания ТПИ, обусловленная изменением величины постоянной времени пожарного извещателя, может достигать 20%, что обуславливает необходимость в получении оценок этого динамического параметра при проведении температурных испытаний ТПИ.

4. Для терморезистивных чувствительных элементов ТПИ, выполненных в виде сплошного или полого цилиндров, а также в виде прямоугольной пластины, получены математические модели, описывающие их динамические свойства и учитывающие условия их эксплуатации, которые принадлежат классу моделей в виде локальных или усредненных по объему передаточных функций, при этом, если значения критерия Био не превышают единицы, то с погрешностью не более (1,0 ( 2,0)%, все рассмотренные виды чувствительных элементов ТПИ описываются моделью апериодического звена, динамическим параметром которого является постоянная времени.

5. Обосновано, что для повышения быстродействия и чувствительности ТПИ его чувствительный элемент должен иметь форму полого цилиндра с величиной отношения наружного и внутреннего радиусов, близкого к единице, и для материала которого произведение величины температурного коэффициента сопротивления и удельного сопротивления является максимальным, а съем информации с такого чувствительного элемента целесообразно осуществлять с помощью мостовой измерительной схемы  постоянного тока.

6. Установлено, что введение структурно-избыточных элементов в состав терморезистивного ТПИ, параметры которых согласованы с параметрами математической модели его чувствительного элемента, обеспечивает повышение быстродействия пожарного извещателя, функционирующего в режиме ТПИ максимального типа, или придает ему свойства ТПИ максимально-дифференциального типа.

 7. Разработаны методы определения постоянной времени терморезистивного ТПИ (или его чувствительного элемента), которые основаны на:

– воздействии импульсным тепловым полем и вычислении разности удельных двухкратных интегралов от входного и выходного сигналов;

– воздействии ступенчатым тепловым полем и вычислении интегрального показателя качества, интегралов от входного и выходного сигналов, применении функций Эрмита в качестве модулирующих функций или измерении выходного сигнала в режиме дифференцирования;

– воздействии линейновозрастающим тепловым полем и измерении в установившемся режиме времени запаздывания между выходным и входным сигналами.

Эти методы учитывают влияние инерционности средств измерения, помех и нестационарности идентифицируемого параметра.

8. Эффективность работы терморезистивных чувствительных элементов ТПИ может быть повышена путем использования алгоритма текущего среднего или градиентного метода для получения прогнозных оценок температуры окружающей среды. Показано, что при величине скорости изменения температуры, не превышающей 0,5 С/с, погрешность прогнозной оценки на интервале времени 30 с не превышает 4%.

9. Разработан макетный образец терморезистивного ТПИ, в котором реализовано варьирование вида, материала и параметров чувствительного элемента, а также реализована его структурная избыточность, обеспечивающая изменение характеристик и функциональных свойств пожарного извещателя.

10. Экспериментальным путем установлено, что на основе терморезистивных чувствительных элементов могут быть реализованы ТПИ любого из R или S типов, при этом возможно уменьшение величины постоянной времени на один – два порядка, вследствие чего время срабатывания такого ТПИ близко по времени срабатывания безынерционных пожарных извещателей.

11. Разработан алгоритм проведения температурных испытаний терморезистивных ТПИ, обеспечивающий проверку стабильности свойств пожарного извещателя, его дифференцирующих свойств, определение температуры и времени срабатывания, а также постоянных времени ТПИ и его чувствительного элемента, реализация которого обеспечивает выигрыш по времени испытаний на порядок.

12. Комплекс математических моделей терморезистивных чувствительных элементов, а также схемотехнические решения ТПИ внедрены в компании «Инвестспецкомплекс» (г. Киев) – акт от 2.12.04 г. при создании опытных образцов пожарных извещателей с улучшенными характеристиками, что позволило впервые для ТПИ реализовать процедуру их полной технической диагностики, включая чувствительный элемент. Методы определения постоянных времени терморезистивных ТПИ, а также алгоритмы для их реализации внедрены в испытательной пожарной лаборатории ГУМЧС Украины в Черкасской области (акт от 24.12.04 г.), что обеспечило сокращение времени проведения температурных испытаний пожарных извещателей на (18 ( 20)% за счет сокращения однотипных видов испытаний. Математические модели ТПИ, а также методы определения их постоянных времени внедрены в учебном процессе в ЧИПБ им. Героев Чернобыля в дисциплине “Пожарная и производственная автоматика” (акт от 14.12.04 г.).
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