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ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ ФОРМУВАННЯ ТЕПЛОВОГО ВПЛИВУ 

ПРИ ПРОВЕДЕННІ ВИПРОБУВАНЬ ПОЖЕЖНИХ СПОВІЩУВАЧІВ 
 

Проведені експериментальні дослідження з визначення параметрів формування теплового 
впливу на терморезистивний чутливий елемент теплових пожежних сповіщувачів при проведен-
ні випробувань методом, основаним на законі Джоуля-Ленца. За результатами експерименту, 
побудована математична модель залежності температури терморезистора від електричного 
струму та електричної напруги поданої на нього під час проведення випробувань. Побудовано 
графік залежності температури чутливого елемента від цих параметрів. Із аналізу графіку виті-
кає, що температура чутливого елемента теплового пожежного сповіщувача в більшій мірі зале-
жить від електричної напруги поданої на нього під час проведення випробувань. Експеримента-
льно визначено час досягнення температури терморезистивного чутливого елемента температу-
ри спрацьовування теплових пожежних сповіщувачів класу А1. Визначені чисельні значення па-
раметрів формування теплового впливу на терморезистивний чутливий елемент теплового спо-
віщувача, при проведенні випробувань, що оснований на законі Джоуля-Ленца, що представлені 
у вигляді таблиць. Визначені рекомендовані значення електричної напруги та електричного 
струму для розігрівання терморезистивного чутливого елемента до температури 54 °C, що є мі-
німальною температурою спрацьовування теплових пожежних сповіщувачів класу А1. Визначе-
ні граничні значення електричної напруги та електричного струму, при яких чутливий елемент 
сповіщувача не нагріється до мінімальної температури спрацьовування. Показано, що отримані 
результати досліджень, можуть лягти в основу розробки нових теплових пожежних сповіщува-
чів, випробування яких проводяться у автоматичному режимі та у місці його установки. Показа-
но, що проведення випробувань теплових пожежних сповіщувачів методом, що оснований на 
законі Джоуля-Ленца дозволить зменшити час його проведення щонайменше у 1,83 рази. 

Ключові слова: терморезистивний чутливий елемент, тепловий пожежний сповіщувач, теп-
ловий вплив 

 

1. Вступ 
Система протипожежного захисту є невід'ємною частиною оснащення підп-

риємства для забезпечення пожежної безпеки будь-якого об'єкта. Така система 
складається з комплексу технічних засобів та програмного забезпечення, що сво-
єчасно повідомляють про первинні ознаки пожежі та дозволяють зберегти життя 
людей та запобігти пошкодженню та знищенню вогнем матеріальних цінностей. 

Одним із елементів системи протипожежного захисту є пожежна сигналізація, 
що представляє собою складний апаратний комплекс і складається зі спеціалізовано-
го обладнання та програмного забезпечення, який може в автономному режимі за-
безпечувати протипожежний захист об'єкта. Вона призначена для раннього виявлен-
ня вогнища загоряння на об'єкті, що охороняється, і передачі сигналу про пожежу. 

Збитки від пожеж на підприємствах та у складських приміщеннях, обладна-
них системами пожежної сигналізації, в шість разів менші, ніж на незахищених 
об'єктах, а на підприємствах торгівлі – удвічі менші. За даними фахівців Євро-
пейської корпорації «Eurolam» у країнах Європи за останні 15 років завдяки ви-
користанню пожежної сигналізації збитки від пожеж зменшилися на 63 %, а за 
умови використання систем автоматичного дистанційного виклику пожежних 
підрозділів – додатково ще на 9 %. У разі реєстрації пожежі автоматичною сигна-
лізацією та ліквідації вогню силами персоналу до прибуття пожежних збитки від 
інциденту знижуються на 86 %. 
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Підвищити ефективність функціонування систем пожежної сигналізації мо-
жливо шляхом правильного вибору та розміщення пожежних сповіщувачів, збі-
льшення швидкості виявлення та передачі сигналу про пожежу та удосконалення 
їх систем експлуатації. Таким чином, виникає необхідність у підвищенні ефекти-
вності системи експлуатації теплових пожежних сповіщувачів та, зокрема, мето-
дів їх випробувань. 

 

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Тепловий пожежний сповіщувач є одним із головних елементів системи поже-

жної сигналізації, а ефективність його роботи залежить від багатьох факторів. В [1] 
розглянуті методи визначення часу виявлення пожежі максимальними та диференці-
альними тепловими пожежними сповіщувачами. Показано, що ефективність вияв-
лення пожежі багато в чому залежить від розміщення осередку пожежі та динаміки 
його розвитку. Визначено, що сучасні максимальні теплові пожежні сповіщувачі 
можуть виявляти пожежу при досягненні температури навколишнього середовища + 
47 °C, а диференціальні – при збільшенні швидкості росту температури у діапазоні 
від 6,3 °С до 8,3 °C. В [2, 3] показано, яким чином розміщення теплових пожежних 
сповіщувачів впливає на ефективність виявлення пожежі. Розглянуті три способи 
розміщення сповіщувачів, такі як трикутник, квадрат та шестикутник. Визначено, 
що збільшення кількості теплових пожежних сповіщувачів не завжди приводить до 
збільшення ефективності виявлення пожежі, а схеми розміщення сповіщувачів, що 
наведені у нормативних документах EN-54-5 та NFPA 72 є оптимальними. В [4] по-
казано, що ефективність роботи теплових пожежних сповіщувачів багато в чому ви-
значається ефективністю їх систем експлуатації. Такі системи повинні проводити 
випробування сповіщувачів для визначення їх основних характеристик. 

В європейському стандарті EN-54-5 та американському стандарті NFPA 72 
наведені методи випробувань теплових пожежних сповіщувачів, які проводяться 
у тепловому каналі або тестовими осередками пожеж [5]. 

В [6, 7] приведені стаціонарні методи випробувань теплових пожежних спо-
віщувачів та визначені їх основні переваги і недоліки. Показано, що головним не-
доліком при проведенні випробувань теплових пожежних сповіщувачів вогневими 
випробуваннями є неможливість здійснення випробування у місці встановлення 
сповіщувача, значний час проведення випробування та те, що значення параметрів 
теплового впливу не нормуються і можуть варіюватися у широкому діапазоні. 

В [8] приведені об’єктові методи випробувань теплових пожежних сповіщу-
вачів. Визначено, що одним із головних недоліків при проведенні об’єктових 
випробувань є значний час проведення випробувань, незручність їх проведення та 
те, що, під час проведення випробувань перевіряється лише здатність 
сповіщувачів спрацьовувати при підвищенні температури навколишнього 
середовища, а технічні харакетристики не визначаються. 

Ці недоліки було усунуто у методі випробувань теплових пожежних 
сповіщувачів, що оснований на законі Джоуля-Ленца [9]. Метод полягає у 
наступному: при запуску режиму випробування теплового пожежного 
сповіщувача через його чутливий елемент пропускається постійний за величиною 
електричний струм. Згідно з законом Джоуля-Ленца, при такому впливі його 
температура буде зростати. В режимі, що встановився, вимірюється перевищення 
температури терморезистора відносно початкового значення. За формулою 

 

 
2KI


   (1) 



ISSN 2524-0226. Проблеми надзвичайних ситуацій. 2022. № 1(35) 
 

Fire Safety. DOI: 10.52363/2524-0226-2022-35-11 149 
 

визначається постійна часу ТПС. Результат контролю технічного стану 
визначається з порівняння визначеної постійної часу теплового пожежного 
сповіщувача з нормативною. У [10] приведена структурна схема такого сповіщу-
вача та описані його режими роботи. При цьому параметри формування теплово-
го впливу на терморезистивний чутливий елемент при проведенні випробувань 
таким методом залишаються не визначеними. 

Таким чином, невирішеною частиною розглянутої проблеми є визначення 
параметрів формування теплового впливу при проведенні об’єктових випробу-
вань пожежних сповіщувачів. 

 

3. Мета та завдання дослідження 
Метою роботи є експериментальне визначення значень параметрів форму-

вання теплового впливу на терморезистивний чутливий елемент теплових поже-
жних сповіщувачів для методу їх випробувань, що оснований на законі Джоуля-
Ленца. Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні завдання: 

– побудувати математичну модель теплового впливу на терморезистивний 
чутливий елемент теплових пожежних сповіщувачів при проведенні їх випробу-
вань способом, що оснований на законі Джоуля-Ленца; 

– визначити значення параметрів формування теплового впливу, а саме елек-
тричної напруги та електричного струму, що проходять через терморезистивний 
чутливий елемент сповіщувачів, при проведенні таких випробувань. 
 

4. Побудова математичної моделі теплового впливу на сповіщувач 
Відповідно до методу планування експерименту було сплановано експери-

мент та проведені експериментальні випробування для визначення параметрів 
формування теплового впливу, а саме: електричної напруги U та сили струму I, 
що подається на терморезистивний чутливий елемент теплового пожежного спо-
віщувача. 

Для таких випробувань було зібрано макет, що представляє собою терморе-
зитор, який через мультиметри з’єднано з джерелом живлення, як показано на 
рис. 1 та рис. 2. В безпосередній близькості до терморезистора встановлювався 
тепловізор. В даному макеті був використаний терморезитор VISHAY 640-10K, 
який використовується у сповіщувачах типу СПТ-3Б-НЗ, що наведений на рис. 3, 
а у табл. 1 приведені технічні характеристики цього терморезистора. 

 

 
Рис. 1. Макет для проведення випробувань визначення температури терморезисто-

ра: а) 1 – терморезитор, 2 – тепловізор, 3 – мультиметри; 4 – джерело живлення 
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Рис. 2. Макет для проведення випробувань визначення температури терморезисто-

ра: а) 1 – терморезитор, 2 – тепловізор, 3 – мультиметри 
 

 
Рис. 3. Тепловий пожежний сповіщувач СПТ-3Б-НЗ: 1 – вид зверху, 2 – вид збоку, 3 – 

вид сповіщувача без кришки 

 
Табл. 1. Технічні характеристики вентилятора VISHAY 640-10K 

Габаритні розміри, мм 3,3х3 

Значення опору при температурі 25 °С, Ом 3,3 

Допустимі межі відхилу, % ± 2 

Діапазон робочих температур, °С – 40… + 125 

Постійна часу, с 15 

Маса, г 0,3 

 

Вимірювання температури здійснювалось тепловізором марки SEEK 
Thermal Reveal Blue, технічні характеристики якого наведені у табл. 2. Терморе-
зистор був під’єднаний до джерела живлення постійного електричного струму Б5-
49. Технічні характеристики джерела живлення приведені у табл. 3. 

Залежність температури терморезистора від постійного електричного стру-
му, що протікає по ньому та поданої на нього напруги, може бути представлена у 
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вигляді аналітичного виразу: 
 

  ,, IUfy  (2) 
 

де U  – напруга, що подається на терморезитор; I  – сила струму, що подається на 

терморезитор. 
 

Табл. 2. Технічні характеристики тепловізора SEEK Thermal Reveal Blue 

Принцип дії Інфрачервоний 

Тип візуалізації Графічний 

Частота кадрів, Гц 9 

Діапазон виміру температури, °C –20…+350 

Точність виміру температури, °C 1,0 

Похибка, %  2,0 

Час відгуку, с 1,0 

Габаритні розміри, мм 130х55х30 

Маса, г 110  
 

Табл. 3. Технічні характеристики джерела живлення постійного струму Б5-49 

Живлення від мережі, В 220 

Вихідна напруга, В 0,1–99,0  

Струм навантаження, А 0,001–0,999  

Споживана потужність, Вт 400  

Середній час безвідмовної роботи, год 5000  

Габаритні розміри, мм 236х326х133 

Маса, кг  
 

Цей вираз можна представити у вигляді обмеженого полінома: 
 

 ,
2

1
0  

 


i ji

jiiji xxbxbby  (3) 

 

де ix ,i 1,2  – кодовані змінні, що зв’язані з фізичними величинами I,U наступ-

ним чином: 

 ,0
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UU
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
  (4) 

 

де 00 I,U , – значення факторів на нульовому рівні; I,U   – інтервали варіюван-

ня факторів, приведені в табл. 4. 
 

Табл. 4. Рівні варіювання факторів 

Фактори 
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Електрична напруга, що подається на 

терморезистор, U , В 1x  
19,6 7,4 27 12,2 

Електричний струм, що подається на тер-

морезистор, I , мА 2x  17,5 8,9 26,4 8,6 
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Отриманий емпіричним шляхом вираз вигляду (3) будемо вважати матема-
тичною моделлю температури терморезистора при протіканні по ньому електри-
чного струму. Для даного експерименту модель (3) приймає вигляд: 
 

 .211222110 xxbxbxbby   (5) 

 

Реалізація плану експерименту наведена в табл. 5. 
 

Табл. 5. Реалізація експерименту для визначення температури терморезистора 

№ 
,y1  

°C 

,y2  

°C 

,y3  

°C 

,y4  

°C 

,y5  

°C 

,y6  

°C 

,y7  

°C 

,y8  

°C 

,y9  

°C 

,y10  

°C 

y , 

°C 

1 67,0 67,0 67,0 66,0 65,0 66,0 66,0 67,0 66,0 66,0 66,3 

2 38,0 38,0 37,0 37,0 38,0 37,0 38,0 38,0 37,0 38,0 37,6 

3 18,0 18,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,2 

4 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 

 

Розрахунок коефіцієнтів регресії було проведено відповідно до методу пла-
нування експерименту, а оцінку їх значимості за критерієм Стьюдента. 

Виходячи з розрахунків, залежність температури терморезистора при пропу-
сканні через нього постійного електричного струму може бути представлена у ви-
гляді наступного виразу: 
 

   .12,722,742,1752,34, 212121 xxxxxxfy   (6) 

 
Перевірка адекватності отриманої математичної моделі здійснювалась за 

критерієм Фішера. 
 

5. Визначення параметрів формування теплового впливу на тепловий 

пожежний сповіщувач 
За моделлю (6) було побудовано графік залежності температури терморезис-

тора від електричної напруги та сили струму поданої на нього, який представле-
ний на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Графік залежності температури терморезистора від поданої на нього 

електричної напруги та електричного струму 
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За моделлю (6) було визначено температуру терморезистивного чутливого 
елемента при заданій електричній напрузі та електричному струму, що пропуска-
ється через нього. Значення температури чутливого елемента сповіщувача від па-
раметрів формування теплового впливу при проведенні випробувань методом, що 
оснований на законі Джоуля-Ленца представлені у табл.6. 
  

Табл. 6. Значення параметрів формування теплового впливу при проведенні випро-

бувань методом, що оснований на законі Джоуля-Ленца 

 U, В 
I, мА 

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

15 33,3 35,4 37,5 39,5 41,6 43,7 45,8 47,9 49,9 52,1 54,1 

16 34,1 36,3 38,6 40,7 42,9 45,1 47,3 49,5 51,7 53,9 56,0 

17 35,0 37,3 39,6 41,9 44,2 46,5 48,8 51,1 53,4 55,7 58,0 

18 35,9 38,3 40,7 43,1 45,5 47,9 50,3 52,7 55,1 57,5 59,9 

19 36,7 39,2 41,8 44,3 46,8 49,3 51,8 54,3 56,9 59,4 61,9 

20 37,6 40,2 42,8 45,5 48,0 50,7 53,3 55,9 58,6 61,2 63,8 

21 38,4 41,2 43,9 46,6 49,4 52,1 54,8 57,6 60,3 63,0 65,7 

22 39,3 42,1 45,0 47,8 50,6 53,5 56,3 59,2 62,0 64,8 67,7 

23 40,1 43,1 46,0 49,0 51,9 54,9 57,8 60,8 63,7 66,7 69,6 

24 41,0 44,0 47,1 50,1 52,3 56,3 59,3 62,4 65,4 68,5 71,6 

25 41,9 45,0 48,2 51,3 54,5 57,7 60,8 64,0 67,2 70,3 73,5 

26 42,7 46,0 49,3 52,5 55,8 59,0 62,3 65,6 68,9 72,1 75,4 

27 43,6 46,9 50,3 53,7 57,1 60,5 63,8 67,2 70,6 74,0 77,4 

28 44,4 47,9 51,4 54,9 58,4 61,9 65,4 68,9 72,3 75,8 79,3 

29 45,3 48,8 52,5 56,1 59,7 63,3 66,9 70,5 74,0 77,6 81,2 

30 46,1 49,8 53,5 57,3 60,9 64,7 68,4 72,1 75,8 79,5 83,2 

 
Табл. 7. Рекомендовані значення параметрів формування теплового впливу при про-

веденні випробувань теплових пожежних сповіщувачів класу А1 

U, В I, мА 

23,00 27,24 

24,00 24,59 

25,00 22,36 

26,00 20,44 

27,00 18,78 

28,00 17,33 

29,00 16,06 

30,00 15,00 

 

Для розігрівання терморезистора до температури 54 °C, яка є мінімальною 
температурою спрацьовування теплових пожежних сповіщувачів класу А1, доці-
льно обрати значення параметрів формування теплового впливу, що представлені 
в табл. 7. 

 

6. Обговорення результатів визначення параметрів формування тепло-

вого впливу 
Відповідно до методу планування експерименту, сплановано експеримент та 

проведені експериментальні дослідження з визначення параметрів формування 
теплового впливу на терморезистивний чутливий елемент теплового пожежного 
сповіщувача для методу випробувань, що оснований на законі Джоуля-Ленца. 
Граничні межі та рівні варіювання електричної напруги та електричного струму, 
що представлені у табл. 4, обирались у відповідності з технічними характеристи-
ками сповіщувачів типу СПТ-3Б-НЗ. 
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Аналіз (табл. 5) показав, що значення температури чутливого елемента 
отриманих при однакових значеннях електричної напруги та електричного стру-
му, що пропускаються через нього, відрізнявся не більше ніж на 2 ºС, а похибка 
при їх визначенні не перевищувала 2 %. Слід відзначити, що час за який темпера-
тура чутливого елемента досягала сталого значення, дорівнював приблизно трьом 
постійним часу сповіщувача класу А1 і складав близько 60 секунд. 

За результатами проведення експерименту побудована математична модель 
залежності температури терморезистивного чутливого елемента теплового пожеж-
ного сповіщувача від електричної напруги та електричного струму, що пропуска-
ється через нього. За отриманою моделлю побудовано графік залежності темпера-
тури чутливого елементу від даних параметрів, що представлений на рис. 4. Із ана-
лізу графіку залежності можна стверджувати, що на обраному інтервалі варіювання 
факторів температура терморезистивного чутливого елемента в більшій мірі зале-
жить від значення електричної напруги, ніж від електричного струму. Були отри-
мані чисельні значення параметрів формування теплового впливу при проведенні 
випробувань методом, що оснований на законі Джоуля-Ленца, які наведені у 
табл.6. Із аналізу даних, що представлені у табл. 6 можна стверджувати, що подача 
на терморезистивний чутливий елемент теплового пожежного сповіщувача при 
проведенні випробувань методом, що оснований на законі Джоуля-Ленца, електри-
чної напруги менше 22 В та електричного струму менше 15 мА, є недоцільною. В 
такому випадку, значення температури чутливого елемента не перевищить 54 ºС, 
що є мінімальною температурою спрацьовування сповіщувачів класу А1. 

Рекомендовані значення параметрів формування теплового впливу при про-
веденні випробувань теплових пожежних сповіщувачів, що представлені у 
табл. 7., можуть бути використані для сповіщувачів класу А1 з терморезистивним 
чутливим елементом типу VISHAY 640-10K. 

 

7. Висновки 
1. Проведені експериментальні дослідження з визначення параметрів фор-

мування теплового впливу на терморезистивний чутливий елемент теплового по-
жежного сповіщувача при проведенні їх випробувань способом, що оснований на 
законі Джоуля-Ленца. За результатами експерименту побудовано математичну 
модель залежності температури терморезистора від поданої на нього електричної 
напруги та електричного струму та побудовано графік цієї залежності. Застосу-
вання у подальшому математичного забезпечення, що було отримано в результаті 
експериментальних досліджень дозволить розробляти теплові пожежні сповіщу-
вачі, випробування яких буде відбуватися з визначенням його технічних характе-
ристик, у автоматичному режимі та в місці установки. В результаті експерименту 
визначено, що час розігрівання чутливого елемента сповіщувача при проведенні 
випробування даним методом складає 60 секунд. З цього витікає, що проведення 
випробування теплових пожежних сповіщувачів методом, що оснований на законі 
Джоуля-Ленца, дозволить скороти час його випробування, у порівнянні з існую-
чими об’єктовими методами, у 1,83 рази. 

2. Визначені значення параметрів формування теплового впливу, а саме: 
електричної напруги та електричного струму, що проходять через терморезистив-
ний чутливий елемент сповіщувачів, при проведенні випробувань методом, що 
оснований на законі Джоуля-Ленца, які представлені у вигляді таблиць. Наведені 
рекомендовані значення параметрів формування теплового впливу при проведен-
ні випробувань теплових пожежних сповіщувачів класу А1. Показано, що мініма-
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льне значення електричної напруги, що необхідно подати на терморезистивний 
чутливий елемент теплового пожежного сповіщувача, для розігрівання його до 
температури 54 °C складає 22 В, при цьому значення електричного струму по-
винно бути 27,24 мА. 
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DETERMINATION OF THERMAL IMPACT FORMATION PARAMETERS 
FOR TESTING FIRE DETECTORS 

 

Experimental studies have been carried out to determine the parameters of the formation of ther-
mal effects on the thermoresistive sensitive element of thermal fire detectors during tests using a meth-
od based on the Joule-Lenz law. According to the results of the experiment, a mathematical model of 
the dependence of the temperature of the thermistor on the electric current and the electric voltage ap-
plied to it during the tests. The graph of dependence of temperature of a sensitive element on these pa-
rameters is constructed. From the analysis of the graph it follows that the temperature of the sensitive 
element of the thermal fire detector largely depends on the electrical voltage applied to it during the 
tests. The time of reaching the temperature of the thermoresistive sensitive element of the temperature 
of operation of thermal fire detectors of class A1 has been experimentally determined. The numerical 
values of the parameters of the formation of thermal influence on the thermoresistive sensitive element 
of the thermal detector, when conducting tests based on the Joule-Lenz law, are presented in the form of 
tables. The recommended values of electric voltage and electric current for heating the thermoresistive 
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sensitive element to a temperature of 54 ºС, which is the minimum operating temperature of thermal 
fire detectors of class A1, have been determined. Limit values of electric voltage and electric current at 
which the sensitive element of the detector is not heated to the minimum operating temperature are de-
termined. It is shown that the obtained research results can form the basis for the development of new 
thermal fire detectors, which are tested in automatic mode and at the place of its installation. It is shown 
that conducting tests of thermal fire detectors by a method based on the Joule-Lenz law will reduce the 
time of its conduct by at least 1,83 times. 

Keywords: thermoresistive sensitive element, thermal fire detector, thermal effect 
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