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РОЗРОБКА МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ ТЕПЛОВОГО  

ПОЖЕЖНОГО СПОВІЩУВАЧА З ТЕРМОПАРОЮ 
 

Розроблено математичну модель теплового пожежного сповіщувача чутливим еле-

ментом якого є термопара, що ураховує залежність електрорушійної сили від температу-

ри. Отримані динамічні рівняння ураховують параметри конвекційного теплообміну, 

термоелектричні показники спаїв, залежність електропровідності та електрорушійної 

сили термопари від температури, склад, форму, структуру матеріалу чутливого елементу 

на параметри його роботи. Математичною моделлю є система рівнянь теплового балансу 

та рівняння залежності електрорушійної сили від температури. Характерною особливіс-

тю моделі є урахування впливу складу, форми та структури матеріалу чутливого елемен-

ту сповіщувача на параметри його роботи. Рівняння ідентифікуються як реальні пропор-

ційні ланки. Електрорушійна сила та температура навколишнього середовища представ-

лені у вигляді відносних змінних, а інерційність сповіщувача та його параметр посилен-

ня виступають постійними коефіцієнтами. Динамічні рівняння є зручними при прове-

денні досліджень роботи та параметричних розрахунків характеристик спрацювання те-

плових пожежних сповіщувачів з термопарою, з урахуванням залежності електрорушій-

ної сили спаю термопари від температури. Результати отримані по представленій моделі 

роботи  сповіщувача підтверджують справедливість прийнятої гіпотези, а розраховані 

параметри спрацювання сповіщувача мають якісне співпадіння з експериментальними 

даними. Обмеженням застосування моделі є використання при відомих даних темпера-

турних залежностей електропровідності спаю термопари, параметрів та умов температу-

рного впливу та визначених характеристик складу, форми та структури чутливого еле-

менту. Рекомендацією покращення характеристик спрацювання є збільшення площі та 

зменшення маси спаю термопари для покращення умов конвекційного теплообміну, для 

покращення інерційності, часу та температури спрацювання. 

Ключові слова: сповіщувач, чутливий елемент, математична модель, термопара, 

постійна часу, параметри спрацьовування, інерційність 

 

1. Вступ 
Застосування теплових пожежних сповіщувачів, чутливим елементом яких є 

термопара обумовлено зручністю експлуатації, високою швидкодією та надійністю. 

Не останню роль є низька вартість в комбінації з високими динамічними властивос-

тями. 

Чутливим елементом сповіщувача виступає термопара з принципом залежності 

електрорушійної сили від температури навколишнього середовища. Хімічні компо-

ненти, що входять до матеріалу спаїв напівпровідників термопари, їх концентрація, 

структура сплаву, конструктивне виконання, варіанти застосування та діапазони ро-

боти істотно впливають на показання та параметри спрацьовування термопар. Слід 

відмітити, що технічна документація пожежних сповіщувачів практично не містить 

інформації щодо технічних даних чутливих елементів. Відсутність чисельних зна-
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чень динамічних параметрів вносить складність в процес дослідження роботи спо-

віщувачів, особливо в умовах швидкої зміни температури навколишнього середови-

ща. Для покращення якості застосування сповіщувачів потрібно моделювати їх ро-

боту та проводити дослідження параметрів спрацювання та динамічних характерис-

тик термопари в умовах зміни температури та особливостей їх застосування. Тобто, 

важливим є дослідження параметрів спрацювання таких пожежних сповіщувачів. 

Тому актуальним є проведення досліджень направлених на розробку мате-

матичної моделі пожежних сповіщувачів, чутливим елементом яких є термопара з 

урахуванням залежності електрорушійної сили від температури, та впливу скла-

ду, форми і структури матеріалу чутливого елементу на параметри спрацювання 

сповіщувача. 
 

2. Аналіз літератури та постановка проблеми 
В [1] наведені результати досліджень електропровідності та електрорушійної 

сили для сплавів системи AlCoCrCuFeNi в діапазонах робочих температур 1350–

1500 
°
С. Наведені рівняння залежності електропровідності та електрорушійної 

сили від температури в лінійній постановці. Показані графічні залежності даних 

параметрів від температури. Проте, в роботі не розглядалась можливість застосу-

вання досліджувальних речовин в якості чутливих елементів в пристроях контро-

лю температури. Рівняння динаміки також не розглядалися в якості результатів 

досліджень. 

В [2] наведено метод виміру термоелектрорушійної сили для матеріалів на 

основі титану. Визначено та наведено результати аналізу впливу методів оброки 

матеріалів на їх термоелектричні властивості. Визначено основні показники 

впливу на електрорушійну силу при зміні напруженого стану зразків досліджень. 

Наведені графічні результати досліджень залежності електрорушійної сили від 

температури. Проте математичних залежностей електрорушійної сили від темпе-

ратури не наведено. 

В [3] розглянуто новий тип багатошарової тонкоплівкової термопари з широ-

кими перспективами застосування. Наведено результати температурних досліджень 

представлених зразків та змодульовано залежності термоелектричних властивостей. 

Рівнянь динаміки для дослідження параметрів роботи термопари не наведено. 

В [4] наведено результати дослідження надійності роботи тонкоплівкових 

термопар, що працюють в умовах високих температур. Досліджувалися процеси 

термічного навантаження термопар та зміни їх показань при зміні температури 

середовища в діапазоні більше 1000 
°
С. Показано залежність надійності термопар 

від матеріалів та умов експлуатації. Залежностей електрорушійної сили від тем-

ператури в роботі не наведено.  

В [5] представлено результати досліджень тонкоплівкових багатошарових  

термопар. Наведено результати термічних властивостей термопар при зміні умов 

експлуатації в умовах температур вище 1000 
°
С. Досліджувалися параметри на-

дійності термопар в умовах напруженого стану. Наведено залежності термоелект-

рорушійної сили в залежності від стану напруги. Проте в роботі відсутні резуль-

тати, щодо застосування параметрів електрорушійної сили при зміні температур 

без урахування механічних дефектів.  

В [6] представлено результати дисертаційних досліджень з підвищення точ-

ності виміру температури при застосуванні термопар. Розглянуто шляхи та на-

прями, щодо вдосконалення математичних моделей термопар для визначення ди-
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намічних параметрів їх роботи. Досліджувалися та визначалися напрями покра-

щення математичних і динамічних моделей термопар та застосування типових сиг-

налів для визначення динамічних характеристик термопари та оцінки похибок їх 

показань. Наведено експериментальні результати визначення динамічних характе-

ристик термопар при застосуванні частотних методів аналізу. Проте відсутні рів-

няння, що дозволяють проводити дослідження динамічних параметрів термопар. 

В [7] розглянуто вихідні сигнали термопар в умовах розігріву струмом сину-

сної форми. Проводилося визначення динамічних параметрів термопар. Наведено 

результати з дослідження температури термопари при зміні умов нагріву. Наве-

дено рекомендації, щодо зменшення погрішностей вимірів. Проте в роботі не 

приводяться моделі термопар та рівняння динаміки їх роботи. 

В [8] наведено спосіб визначення динамічних параметрів роботи термопар з 

застосуванням частотних характеристик при зміні температури електричним 

струмом синусної форми. В роботі відмічається, що отримана таким чином елект-

рорушійна сила являє собою комбінацію постійної величини та гармонік відпові-

дного порядку. Показано структурну модель, що моделює процеси в термопарі 

при проходженні в ній електричного струму. Приведений метод дослідження та 

визначення сталих часу термопар. Але рівняння динаміки, що дозволяють прово-

дити параметричні дослідження сталих часу, коефіцієнтів посилення та парамет-

рів спрацьовування термопар не наведено. 

В [9] представлено результати моделювання та отримані перехідних харак-

теристик при різних значеннях інерційності термопари. Показано шляхи підви-

щення точності показань термопар. Показано результати впливу значень інерцій-

ності на параметри роботи термопар. Проте серед результатів досліджень роботи 

термопар відсутні рівняння динамік, що дозволяють аналізувати їх роботу. 

В [10] розглянуто та представлено результати тестування термопар з різною 

інерційністю спрацювання. Розроблено методику визначення інерційності термо-

пар в залежності від величини та умов зміни температури.  Представлені резуль-

тати з визначення інерційності термопар дозволяють проводити вибір оптималь-

них параметрів спрацювання термопари. Показано, що результати розрахунків 

мають задовільну точність при розрахунках інерційності термопар в різних діапа-

зонах робочих температур. Рівнянь динаміки для дослідження параметра інерцій-

ності не наведено. 

В [11] виконана оцінка впливу умов нагріву на похибку показань термопари. 

Оцінювався вплив на параметри виміру способів підключення термопар. Пред-

ставлено методи корекції інерційності термопари. Розглянуто варіанти розміщен-

ня термопар в різних умовах зміни температури. Проте рівнянь динаміки для оці-

нки параметрів спрацювання термопари не наведено. 

В [12] представлено метод дослідження та визначення параметрів спрацю-

вання теплових пожежних сповіщувачів при відомих рівняннях динаміки та ди-

намічних параметрах чутливого елементу. Сповіщувачі з термопарою в якості чу-

тливого елементу в роботі не розглядалися. 

Моделювання роботи пожежних сповіщувачів, параметричні дослідження 

динамічних характеристик та параметрів спрацювання, проводилося з застосу-

ванням програм VisSim та Maple [13]. Слід відмітити, що наведені програми не 

містять в собі готових рішень щодо моделей пожежних сповіщувачів з різними 

чутливими елементами. Тому застосування наведених програм проводиться коли 

моделі сповіщувача вже сформовані. 
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Отже, невирішеною частиною проблеми покращення ефективності роботи 

системи автоматичного контролю і спостереження та автоматики раннього вияв-

лення надзвичайних ситуацій, є розробка математичної моделі пожежних спові-

щувачів, чутливим елементом яких є термопара з урахуванням залежності елект-

рорушійної сили від температури, та впливу складу, форми і структури матеріалу 

чутливого елементу на параметри спрацювання сповіщувача. 

 

3. Мета та завдання дослідження 
Метою роботи є покращення параметрів спрацювання систем протипожеж-

ного захисту за рахунок моделювання роботи теплового пожежного сповіщувача 

з принципом залежності електрорушійної сили від температури, при дослідженні 

залежності параметрів спрацювання від динамічних характеристик  чутливого 

елементу. 

Для досягнення означеної мети потрібно вирішити наступні завдання: 

– скласти математичну модель сповіщувача з урахуванням параметрів чут-

ливого елементу; 

– отримати динамічне рівняння сповіщувача та провести дослідження пара-

метрів спрацювання. 
 

4. Матеріали та методи досліджень 
Об’єктом дослідження є залежність електрорушійної сили на спаях термопа-

ри від температури. Предметом дослідження є моделювання роботи теплового 

пожежного сповіщувача в умовах залежності параметрів спрацювання від дина-

мічних характеристик чутливого елементу. Гіпотезою процесу дослідження є 

припущення рівномірного прогріву спаїв термопари чутливого елементу при ви-

значені електрорушійної сили. 

Розробка структурно-динамічної моделі пожежного сповіщувача виконана з 

застосуванням пакету VisSim. Дослідження залежності електрорущійної сили при 

зміні температури з урахуванням структури матеріалу чутливого елементу, вико-

нувалися з застосуванням додатку Maple. Параметричні дослідження спрацюван-

ня пожежного сповіщувача проводилося з урахуванням зміни електрорушійної 

сили при визначені інерційності, постійної часу, динамічної температури та часу 

спрацювання при визначених швидкостях росту температури з застосуванням па-

кетів програм Maple та VisSim. 
 

5. Складання математичної моделі сповіщувача 
Математичний опис у вигляді динамічної ланки для теплового пожежного 

сповіщувача чутливим елементом якого є термопара, можна отримати з системи 

рівнянь для нестаціонарного теплообміну. 

Нестаціонарним вважаємо процес теплообміну, для якого відношення терміч-

ного опору тіла до термічного опору теплоносія, згідно з критерієм Біо: Bi>0,1, де 
 

 ,
1

Bi






  (1) 

 

де δ – характерний розмір тіла, м; α – коефіцієнт тепловіддачі, Вт∙м
-2

∙К
-1

; λ – кое-
фіцієнт теплопровідності тіла, Вт∙м

-1
∙К

-1
. 

http://pes.nuczu.edu.ua/images/arhiv/37/3.pdf
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У випадку, коли Bi<0,1, характерним буде рівномірний розподіл температу-
ри всередині тіла. Тоді у кожен момент часу температура для всіх точок тіла чут-
ливого елементу однакова. 

Графічна схема для розрахунків параметрів спрацьовування теплового по-
жежного сповіщувача з термопарою в якості чутливого елементу (ДПС-038), 
представлена на рис. 1. 

 

 

tТ 
tПОВ 

 
Рис. 1. Графічна модель теплового пожежного сповіщувача з термопарою 
 

Модель роботи сповіщувача складається з рівняння теплового балансу, що 

ураховує кількість тепла, переданого та поглиненого його чутливим елементом. 

Також до моделі сповіщувача потрібно включити рівняння, що описує залежність 

електрорушійної сили чутливого елементу при зміні його температури. 

За проміжок часу dt чутливому елементу передається кількість теплоти 
 

 ,dt)ТT(Fdq Т   (2) 

 

де q – теплота, Дж; F – площа поверхні, м
2
; Т – температура повітря, К; ТТ – тем-

пература термопари, t – час, сек. 

Кількість поглиненої енергії чутливим елементом 
 

 ,dТmСdq Т  (3) 

 

де С – теплоємність термопари, Дж∙кг
-1

∙К
-1

; m – маса спаю термопари, кг. 

Дорівняємо праві частини рівнянь (1, 2) 
 

 ;dt)ТT(FdТmС ТТ   (4) 

 

 ).ТT(F
dt

dТ
mС Т

ТП   (5) 

 

В нескінченно малих відхиленнях 
 

 );dТdТ(F
dt

dТ
dmС Т

T   (6) 

 

 .FdТFdТ
dt

dТ
dmС Т

T   (7) 

 

Лінеаризоване методом повного диференціалу (7) має вигляд  
 

 .TFTFTmС TT 


 (8) 



ISSN 2524-0226. Problems of Emergency Situations. 2025. № 2(42) 
 

88 © В. О. Дурєєв, В. В. Олійник, С. М. Бондаренко, О. А. Антошкін, М. В. та ін. 
,  

Для спаїв на основі AlCoCrCuFeNi в діапазоні робочих температур 

20÷100 
°
С, зміна електрорушійної сили чутливого елементу термопари пропор-

ційна зміні температури гарячого спаю 
 

 ,dТkde T  (9) 

 

де е – електрорушійна сила, В; где: k – коефіцієт Зеєбека, В∙К
-1

. 

Лінеаризоване рівняння (9) має вигляд  
 

 .Tke Т  (10) 

 

Згідно з [1], для спаїв на основі AlCoCrCuFeNi в діапазоні робочих температур 

>100 
°
С, залежність електрорушійної сили від температури має лінійний вигляд 

 

 );TT(
dT

de
еe    (11) 

 

 ,dT
TT

ее
de








  (12) 

 

де еσ – величина електрорушійної сили при Т=Тσ, В; Тσ – температура що визна-

чається електропровідністю матеріалу, К; σ – величина електропровідності мате-

ріалу спаю термопари, Ом
-1

∙см
-1

. 

Таким чином, математична модель теплового пожежного сповіщувача, чут-

ливим елементом якого є термопара зі спаїв на основі AlCoCrCuFeNi, являє со-

бою систему рівнянь (7, 9), та (7, 12) для різних діапазонів робочих температур. В 

моделі ураховано баланс тепла на чутливому елементі та залежність електрору-

шійної сили контакту термопари від його температури. 

 

6. Отримання динамічного рівняння сповіщувача та проведення 

дослідження параметрів спрацювання 

Для отримання динамічного рівняння теплового пожежного сповіщувача з 

термопарою, об’єднаємо рівняння математичної моделі. 

Для системи рівнянь (7, 9) 
 

 .dТFde
k

F

dt

de
d

k

mС






 (13) 

 

Замінимо диференціали малими відхиленнями та перейдемо до відносних 

змінних 
 

 ;ТFe
k

F
e

k

mС





 

 (14) 

 

 ;
e

e
e

0


 ;

e

e
e

0





 ,

t

Т
Т

0


  (15) 
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де е , 


e , Т  – відносні змінні; е0 – значення електрорушійної сили термопари у ви-
хідній точці, В; Т0 – значення температури повітря у вихідній точці, К. 

В стандартному вигляді рівняння динаміки термопари (14) має вид 
 

 ,TKeeT TПTП 


 (16) 
 

де: 

 ;
F

mС
ТТП




 ,

е

T
kК

0

0
T   (17) 

 

де ТТП – постійна часу термопари, с; КТП – коефіцієнт посилення термопари. 
Для системи рівнянь (7, 12) 
 

 ;dТFde
ee

TT
F

dt

de
d

ee

TT
Сm 
















  (18) 

 

 .ТFе
ee

TT
Fе

ee

TT
Сm 

















  (19) 

 

В стандартному вигляді рівняння динаміки термопари (19) має вид 
 

 ,TKeeT TПTП 


 (20) 

де: 

 ;
F

mС
ТТП




 ,

TT

ee
kКTП








  (21) 

 

де ТТП – постійна часу термопари, с; КТП – коефіцієнт посилення термопари. 
Таким чином, отримані динамічні рівняння (16, 20) описують роботу тепло-

вого пожежного сповіщувача, чутливим елементом якого є термопара, з ураху-
ванням залежності величини електрорушійної сили чутливого елементу від тем-
ператури. Рівняння являють собою реальну позиційну ланку, що стикується з ре-
зультатами досліджень [6] та сприяє зручності досліджень роботи пожежного 
сповіщувача. Рівняння ураховують теплоємність, масу, площу поверхні матеріалу 
чутливого елементу термопари, умови теплообміну, якість поглинання тепла на 
поверхні термопари, діапазон робочих температур. 

Використовуючи динамічні параметри роботи сповіщувача (17, 21) визначи-
мо параметри спрацювання теплового пожежного сповіщувача, застосовуючи ме-
тод [12] 

 

 
 

;

К
dτ

dT

ТТ60
=T

СП

СТАТДИН

СП




 (22) 

 

 ;
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 
,

dτ

dT
dτ

dT
T+ТТ60

=τ
СП0СТАТ

СПР



 (24) 

 

де ТСП – постійна часу (інерційність) пожежного сповіщувача, сек; ТДИН та ТСТАТ – 

динамічна і статична температури спрацювання сповіщувача, К; τСПР – час спра-

цювання сповіщувача, сек; dT/dτ – швидкість зростання температури, К∙сек
-1

. 

Результати розрахунків параметрів спрацювання пожежного сповіщувача, а 

саме інерційності, часу та динамічної температури спрацювання, виконаних 

для (17) та (21), представлено в табл.1 та рис. 2. 

 
Табл. 1. Параметри спрацювання пожежного сповіщувача 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Модель  

сповіщувача         

(7, 12) 

Модель 

сповіщувача 

(7, 9) 

ТДИН, 
0
С 

dt/dτ, 
0
С/хв 

τСПР, сек 

dt/dτ, 
0
С/хв 

Модель  

сповіщувача      

(7, 9) Модель  

сповіщувача  

(7, 12) 

 
а)       б) 

Рис. 2. Параметри спрацювання пожежного сповіщувача: а – динамічна температура 

спрацювання; б – час спрацювання 

 

Отже, в результаті моделювання роботи теплового пожежного сповіщувача 

чутливим елементом якого є термопара, отримано динамічне рівняння і виконано 

параметричне дослідження характеристик спрацювання сповіщувача. Рівняння 

має вигляд інерційної позиційної ланки першого порядку, записане у відносних 

змінних з постійними коефіцієнтами. 

В отриманих динамічних рівняннях ураховано залежність електрорушійної 

сили від температури для діапазонів робочих температур термопари 20÷100 °С 

(16, 17) та > 100 °С (20, 21). Також отримані динамічні рівняння ураховують 

склад, форму та структуру матеріалу чутливого елементу сповіщувача. 

Рівняння динаміки відповідають [6] та є зручними при проведенні досліджень 

 ddТ , 
°
С/хв 0,2 5 10 20 30 

ТСТАТ ЕКСП [12], 
°
С 63     

ТДИН для моделі (7, 9) рівняння (17), 
°
С   66,1 69,4 72,3 74,6 

ТДИН для моделі (7, 12) рівняння (21), 
°
С   65,8 67,4 71,3 75,7 

τСПР для моделі (7, 9) рівняння (17), сек  307 205 101 75 

τСПР для моделі (7, 12) рівняння (21), сек  290 195 88 55 

ТСП, сек 15 
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роботи та параметричних розрахунків характеристик спрацювання теплових пожеж-

них сповіщувачів з термопарою. Отримані в розрахунках величини динамічної 

температури та часу спрацювання відрізняється від значень отриманих в експе-

риментах на величину менше 5 %.  
 

7. Обговорення результатів дослідження впливу матеріалу контактів на 

параметри спрацювання сповіщувача  
В якості математичної моделі роботи теплового пожежного сповіщувача чу-

тливим елементом якого є термопара, розроблено систему рівнянь, що ураховує 

залежність електрорушійної сили від температури. Характерною особливістю ро-

зробленої моделі є урахування впливу складу, форми та структури матеріалу чут-

ливого елементу сповіщувача на параметри його роботи. 

Відмінною ознакою представленої математичної моделі є урахування влас-

тивостей чутливого елементу, що раніше не досліджувались, а саме склад, форму 

та структуру матеріалу для спаїв на основі AlCoCrCuFeNi в діапазоні робочих те-

мператур 20÷100 °С та більше 100 °С. При порівнянні розробленої математичної 

моделі теплового пожежного сповіщувача з термопарою з відомими моделями, 

що ураховують залежність електрорушійної сили від температури, представлена 

модель сповіщувача ураховує склад, форму та структуру спаїв термопари, та тем-

пературній діапазон роботи сповіщувача. Для спаїв на основі AlCoCrCuFeNi в ді-

апазоні робочих температур 20÷100 °С, математична модель роботи сповіщувача 

ураховує: площу поверхні гарячого спаю термопари F; теплоємність С, яка харак-

теризується відсотковим складом AlCoCrCuFeNi-компонентів гарячого спаю тер-

мопари; температуру середовища Т; коефіцієнт тепловіддачі α; характерний роз-

мір тіла δ; коефіцієнт теплопровідності λ; масу спаю термопари m; температуру 

термопари ТТ;  електрорушійну силу е; коефіцієнт Зеєбека k; кількість теплоти, 

що поглинута з навколишнього середовища термопарою q; час впливу теплоти t. 

Для спаїв на основі AlCoCrCuFeNi в діапазоні робочих температур >100 °С, ма-

тематична модель роботи сповіщувача ураховує: площу поверхні гарячого спаю 

термопари F; теплоємність С, яка характеризується відсотковим складом 

AlCoCrCuFeNi-компонентів гарячого спаю термопари; температуру середовища 

Т; коефіцієнт тепловіддачі α; характерний розмір тіла δ; коефіцієнт теплопровід-

ності λ; масу спаю термопари m; температуру термопари ТТ;  електрорушійну си-

лу е; коефіцієнт Зеєбека k; кількість теплоти, що поглинута з навколишнього се-

редовища термопарою q; час впливу теплоти t; величину електрорушійної сили, 

що залежить від електропровідності матеріалу спаю термопари еσ; температуру 

що визначається електропровідністю матеріалу спаю термопари Тσ; величину 

електропровідності матеріалу спаю термопари σ. 

Визначені динамічні рівняння пожежного сповіщувача дозволяють урахува-

ти властивості матеріалу спаїв термопари та залежність їх електрорушійної сили 

від температури. Рівняння ідентифікуються як реальні пропорційні ланки. Елект-

рорушійна сила та температура навколишнього середовища представлені у вигля-

ді відносних змінних, а інерційність сповіщувача та його параметр посилення ви-

ступають постійними коефіцієнтами. Динамічні рівняння є зручними при прове-

денні досліджень роботи та параметричних розрахунків характеристик спрацю-

вання теплових пожежних сповіщувачів з термопарою, з урахуванням залежності 

електрорушійної сили спаю термопари від температури. Результати моделювання 

мають якісне співпадіння з результатами експериментальних даних. 
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Отримані результати підтверджують, що електрорушійна сила спаїв термо-

пари визначається комплексним урахуванням впливу складу, форми, структури та 

величини електропровідності матеріалу спаю термопари при зміні температури 

середовища. 

Обмеженням для застосування розроблених моделей є можливість їх вико-

ристання виключно при відомих значеннях температурних залежностей електро-

провідності спаю термопари, параметрів та умов температурного впливу та ви-

значених характеристик складу, форми та структури чутливого елементу. У якос-

ті недоліку представленої моделі, вважаємо також відсутність можливості ураху-

вати гармонійні складові величини електрорушійної сили при зміні параметрів 

струму на спаї термопари, та низький рівень зміни електрорушійної сили при змі-

ні температури на одиниці градусів, що є системним недоліком даного принципу 

визначення температури. 

Подальшим розвитком представленого методу розробки моделі пожежного 

сповіщувача з термопарою є визначення електричних параметрів спаю при почат-

ковій температурі, рівня електрорушійної сили та та її зміни в більш широкому 

діапазоні робочих температур. Це дозволить підвищити універсальність матема-

тичної моделі сповіщувача і зручність в досліджені параметрів його спрацювання. 

Проте, такий підхід веде до значного ускладнення моделі сповіщувача через пот-

ребу урахування більшої кількості нелінійних величин, перехід до лінійної форми 

яких являє собою окрему складну задачу. В той же час, це дозволить моделювати 

роботу теплового сповіщувача для більш широкого набору умов теплового впли-

ву, а отримані результати покращать методи аналізу роботи елементів пожежної 

сигналізації. Погрішності таких результатів можуть зрости, що в свою чергу нега-

тивно вплине на якість досліджень. 

Таким чином результати, отримані по представленій моделі роботи  спові-

щувача, підтверджують справедливість прийнятої гіпотези, а розраховані параме-

три спрацювання сповіщувача відрізняється від значень отриманих в експеримен-

тах на величину менше 5 %. Отже, поставлена в роботі мета вважається досягну-

тою, а отримані результати досліджень доцільно застосувати для вибору оптима-

льних динамічних характеристик та параметрів спрацювання перспективних по-

жежних сповіщувачів.  
 

8. Висновки 
1. Розроблено математичну модель теплового пожежного сповіщувача з чут-

ливим елементом якого є термопара, що ураховує залежність електрорушійної 

сили від температури. Спаї термопари складаються з АlCoCrCuFeNi-компонентів. 

Теоретичними розрахунками визначено, а експериментальними даними підтвер-

джено, що при дослідженні умов теплового впливу на характеристики спрацю-

вання теплового сповіщувача, наряду з параметрами конвекційного теплообміну, 

термоелектричними показниками контактів чутливого елементу, залежністю еле-

ктропровідності та електрорушійної сили термопари від температури, модель 

сповіщувача повинна ураховувати вплив складу, форми та структури матеріалу 

чутливого елементу на параметри його роботи. 

Модель роботи сповіщувача зі спаями на основі AlCoCrCuFeNi в діапазоні 
робочих температур 20÷100 °С ураховує 12 факторів: площу поверхні гарячого 
спаю; теплоємність що характеризується відсотковим складом AlCoCrCuFeNi-
компонентів гарячого спаю; температуру середовища; коефіцієнт тепловіддачі; 



ISSN 2524-0226. Проблеми надзвичайних ситуацій. 2025. № 2(42) 
 

Fire Safety. DOI: 10.52363/2524-0226-2025-42-6 93 
 

характерний розмір тіла; коефіцієнт теплопровідності; масу спаїв; температуру 
термопари; коефіцієнт Зеєбека; кількість поглинутої теплоти; час теплового впли-
ву; електрорушійну силу. Для спаїв на основі AlCoCrCuFeNi в діапазоні робочих 
температур >100 

°
С, модель сповіщувача ураховує 15 факторів: площу поверхні 

гарячого спаю; теплоємність що характеризується відсотковим складом 
AlCoCrCuFeNi-компонентів горячого спаю; температуру середовища; коефіцієнт 
тепловіддачі; характерний розмір тіла; коефіцієнт теплопровідності; масу спаїв; 
температуру термопари; електрорушійну силу; коефіцієнт Зеєбека; кількість пог-
линутої теплоти; час теплового впливу; температуру характерної електропровід-
ності спаю; величину електрорушійної сили, що залежить від електропровідності 
спаю; електропровідність спаю. 

2. Отримано динамічне рівняння пожежного сповіщувача, проведено дослі-
джено параметрів його спрацювання. Рівняння ураховують вплив параметрів кон-
векційного теплообміну, електропровідності, електрорушійної сили, склад, форму 
та структуру матеріалу чутливого елементу на характеристики спрацювання теп-
лового пожежного сповіщувача. Результати моделювання мають якісне співпа-
діння з результатами експериментальних даних. Рекомендацією покращення ха-
рактеристик спрацювання сповіщувача є потреба збільшення площі та зменшення 
маси гарячого спаю термопари для покращення умов конвекційного теплообміну. 
Доцільне урахування електричних параметрів спаю при початковій температурі, 
рівня електрорушійної сили та її зміни в діапазоні 100÷150 °С робочих температур.  
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DEVELOPMENT OF A MATHEMATICAL MODEL OF A THERMAL FIRE 

DETECTOR FROM A THERMOCOUPLE 

 

A mathematical model of a thermal fire detector with a thermocouple as a sensitive element has 

been developed, which takes into account the dependence of the electromotive force on temperature. 

The obtained dynamic equations take into account the parameters of convection heat transfer, thermoe-

lectric characteristics of the junctions, the dependence of the electrical conductivity and electromotive 

force of the thermocouple on temperature, the composition, shape, and structure of the material of the 

sensitive element on its operating parameters. The mathematical model is a system of heat balance 

equations and equations of the dependence of the electromotive force on temperature. A characteristic 

feature of the model is the consideration of the influence of the composition, shape, and structure of the 

material of the detector's sensitive element on its operating parameters. The equations are identified as 

real proportional links. The electromotive force and ambient temperature are presented in terms of rela-

tive variables, and the detector inertia and its gain parameter are constant coefficients. Dynamic equa-

tions are convenient when conducting studies of the operation and parametric calculations of the char-

acteristics of the operation of thermal fire detectors with a thermocouple, taking into account the de-

pendence of the electromotive force of the thermocouple junction on temperature. The results obtained 

from the presented model of the detector operation confirm the validity of the accepted hypothesis, and 

the calculated parameters of the detector operation have a qualitative coincidence with the experimental 

data. The limitation of the model is the use of known data of the temperature dependences of the elec-

trical conductivity of the thermocouple junction, parameters and conditions of temperature influence 

and certain characteristics of the composition, shape and structure of the sensitive element. The recom-

mendation for improving the operation characteristics is to increase the area and reduce the mass of the 

thermocouple junction to improve the conditions of convection heat transfer, to improve the inertia, 

time and temperature of operation. 

Keywords: detector, sensitive element, mathematical model, thermocouple, time constant, opera-

tion parameters, inertia 
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