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СПЕКТРАЛЬНІ ВЛАСТИВОСТІ ДИНАМІКИ НЕБЕЗПЕЧНИХ ФАКТОРІВ 

СЕРЕДОВИЩА ПРИ ЗАГОРЯННЯХ У ПРИМІЩЕННЯХ 

 
Досліджена спектральна щільність та амплітудний і фазовий спектри динаміки основних 

небезпечних факторів газового середовища при загорянні тестових матеріалів у лабораторній 

камері. Об’єктом дослідження є спектральні властивості динаміки небезпечних факторів газово-

го середовища при загоряннях матеріалів. Основним предметом є спектральна щільність та пря-

ме перетворення Фур'є щодо дискретних вимірювань небезпечних параметрів газового середо-

вища на фіксованих інтервалах до загоряння та після загоряння матеріалу. Пряме дискретне пе-

ретворення Фур'є дозволяє визначати миттєві амплітудний та фазовий спектри для обраних фік-

сованих часових інтервалів. Це дозволяє досліджувати особливості миттєвих амплітуд та фаз га-

рмонійних складових у спектрі нестаціонарної динаміки небезпечних параметрів газового сере-

довища. Встановлено, що характер спектральної щільності та амплітудного спектра є малоінфо-

рмативним з огляду виявлення загорань. Встановлено, що основний внесок в щільність та амплі-

тудний спектр динаміки досліджуваних небезпечних параметрів газового середовища в камері 

вносять частотні складові діапазону 0–0,2 Гц. При цьому внесок в спектральну щільність і амплі-

тудний спектр частотних складових понад 0,2 Гц значно зменшується із зростанням частоти. Ви-

явлено, що більш інформативними та чутливими з погляду детектування загорянь є використан-

ня прямого перетворення Фур’є щодо вимірюваних даних та застосування фазового спектру для 

високочастотних складових динаміки небезпечних параметрів газового середовища, що переви-

щують 0,2 Гц. Встановлено, що характер розкиду фаз для зазначених частотних складових у фа-

зовому спектрі залежить від типу матеріалу загоряння. За характером розкиду фаз частотних 

складових можна не тільки виявляти загоряння матеріалів, але й розпізнавати тип матеріалу за-

горяння. 

Ключові слова: загоряння матеріалів, газове середовище приміщень, амплітудний миттє-

вий спектр, фазовий миттєвий спектр 

 
1. Вступ 

Забезпечення безпеки та стійкості функціонування різних об'єктів на даний 

час набуває особливої уваги для будь-якої держави світу [1]. Це пов’язане з вирі-

шенням загальної проблеми сталого розвитку держави і світової цивілізації зага-

лом [2]. Найбільш важливими для вирішення цієї проблеми прийнято вважати рі-

зні небезпечні об'єкти [3]. Процес функціонування таких об'єктів пов'язаний з 

можливістю виникнення на них різних небезпечних подій [4]. Небезпечні події 

можуть бути на різних об'єктах виробничої і екологічної сфери [5] та виникати в 

різних соціально-економічних системах [6, 7]. Найбільш небезпечними та части-

ми подіями на об’єктах виявляються пожежі у приміщеннях (ПП) [8]. ПП, зазви-

чай, завдають значної шкоди життю людини [9], власне об'єктам [10] та оточую-

чому навколишньому середовищу [11, 12]. Підвищення загального рівня ризику 

життю людини суттєво впливає на забезпечення стійкості розвитку цивіліза-

ції [13]. У зв'язку з цим запобігання ПП об'єктів слід розглядати як одну з актуа-

льних проблем забезпечення сталого розвитку цивілізації. 
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2. Аналіз літературних даних і постановка проблеми 

У роботі [14] наголошується, що одним із конструктивних підходів до забез-

печення стійкості функціонування об'єктів технічної сфери слід розглядати вияв-

лення ПП на ранніх стадіях. При цьому в [15] акцент робиться на особливій скла-

дності використання динаміки різних небезпечних параметрів газового середо-

вища (ГС). У роботі [15] йде річ про небезпечні параметри ГС, які обмежуються 

часовою областю, на якій вимірюються відповідними датчиками. Метод підви-

щення швидкодії датчиків небезпечних параметрів ГС при ПП запропоновано 

у [16]. Однак, метод обмежується схемними удосконаленнями існуючих датчиків 

і не торкається спектральних особливостей небезпечних параметрів ГС. Крім то-

го, метод обмежується лише виміром температури ГС. В [17] досліджуються не-

стаціонарні характеристики небезпечних параметрів ГС. 

Адаптивний метод виявлення загорянь в нестаціонарних умовах запропо-

новано в [18]. Однак, метод обмежується розглядом лише нестаціонарних ене-

ргетичних характеристик, а його дослідження особливостями процесу адапта-

ції порогу в відповідних датчиках. Спектральні особливості небезпечних пара-

метрів ГС приміщень при цьому не розглядаються та не досліджуються. Вико-

ристанню одночасно кількох датчиків та застосуванню групової обробки даних 

на основі мережевих технологій для раннього виявлення загорянь присвячена 

робота [19]. Розвиток технології спільної обробки даних про динаміку двох або 

більше небезпечних параметрів ГС приміщень для підвищення надійності вияв-

лення загоряння розглянуто в [20]. При цьому частина із зазначених технологій 

вже реалізована у стандартах EN та ISO [21–23]. Наприклад, в [21] реалізована 

технологія виявлення пожежі на основі комбінації датчиків чадного газу та тем-

ператури ГС. Однак, технології обмежуються вимірюванням традиційних часових 

параметрів і не дозволяють виявляти ранні загоряння. В [22] розглядається техно-

логія використання множини датчиків для виявлення ПП з функцією контролю 

стану датчиків. Однак, вказані технології не дозволяють надійно виявляти заго-

ряння у приміщеннях, оскільки вони обмежуються виміром лише часових пара-

метрів ГС. У стандарті ISO [23] розглядається технологія використання датчика 

чадного газу у поєднанні з одним або декількома тепловими датчиками для вико-

ристання у системах пожежної сигналізації. 

Однак, ця технологія не поширюється на спільне використання датчика 

чадного газу та тепла зі спеціальними характеристиками. З огляду на об'єктив-

не різноманіття та складність реальної динаміки небезпечних параметрів ГС 

приміщень при загораннях залишаються недостатньо вивченими особливості 

динаміки зазначених параметрів при загорянні матеріалів, що характеризують-

ся різною швидкістю вигоряння. 

У цьому напрямку актуальними виявляються дослідження миттєвих амп-

літудних і фазових частотних спектрів динаміки небезпечних параметрів ГС 

приміщень на інтервалах часу відсутності та початку загоряння. 

Для виявлення загорянь у приміщеннях використовуються різні типи дат-

чиків диму [24]. Такі датчики мають високу швидкодію та мають відносно ни-

зьку вартість. Однак, для зазначених датчиків помилка виявлення загорянь 

суттєво залежить від температури ГС [25]. Тому для надійного виявлення заго-

рянь, зазвичай, датчики газу [26] доповнюється датчиком температури [27]. 

При цьому нові типи датчиків виявлення пожежі поєднують у своєму складі 
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декілька датчиків [28]. Відомо, що для раннього виявлення загорянь важливи-

ми є особливості процесів піролізу різних горючих матеріалів. В роботі [29] 

досліджуються характеристики небезпечних чинників ГС при горінні планта-

ційної деревини. 

В [30] досліджується вплив швидкості виділення тепла при спалюванні в рі-

зних умовах. Дослідженню швидкості виділення тепла при горінні деревини при-

свячено роботу [31]. Однак, у [31] дослідження обмежуються вивченням залеж-

ності між середньою швидкістю виділення тепла та інтенсивністю горіння. Шви-

дкість виділення тепла при горінні органічного скла та кипарису досліджується 

в [32]. При цьому в [29–32] не досліджуються особливості миттєвих спектральних 

особливостей динаміки небезпечних параметрів ГС при піролізі різних горючих 

матеріалів у приміщенні. У роботах [33–36] розглядаються нові технології вияв-

лення загорянь, що використовують різні фрактальні характеристики небезпечних 

параметрів ГС приміщень. Наприклад, у роботі [33] пропонується використовува-

ти кореляційну розмірність щодо вектора стану небезпечних параметрів ГС при-

міщень. Дослідженню застосування рекурентних діаграм для концентрації оксиду 

вуглецю з метою виявлення загорянь у приміщеннях присвячено роботу [34]. 

Короткостроковому прогнозу пожежі на основі міри рекурентності щодо по-

точного вектора стану ГС приміщень та моделі Брауна нульового порядку прис-

вячена робота [35]. Метод адаптивного обчислення рекурентних діаграм запропо-

новано в [36]. Однак, у зазначених роботах методи обмежуються лише розглядом 

часової області. При цьому спектральні особливості поточної динаміки небезпеч-

них параметрів ГС при загорянні матеріалів у приміщеннях не розглядаються та 

не досліджуються. 

Відомо, що найкращою зоною для виявлення загорянь є стельова область 

приміщень [37]. Тому для підвищення ефективності існуючих методів виявлення 

загорянь останнім часом відводиться особлива роль моделям динаміки небезпеч-

них параметрів ГС у стельової області приміщень [38]. Стохастичні моделі небез-

печних параметрів ГС у зазначеній області приміщень та параметрах осередку за-

горяння з урахуванням його випадкових складових розглядаються в [39]. Однак, 

у [39] моделі динаміки небезпечних факторів ГС у стельовій області обмежують-

ся лише часовою областю. Разом з цим у [38] зазначається, що багато з відомих 

моделей потребують всебічної перевірки експериментальними вогневими випро-

буваннями [40]. На основі вогневих випробувань встановлено, що урахування ди-

наміки концентрації СО та щільності диму дозволяє досить надійно виявляти за-

горяння тестових вогнищ стандарту EN 54. Результати вогневих випробувань з 

урахуванням впливу різних випадкових факторів, що заважають виявляти заго-

ряння, розглядаються в [41]. Зазначається, що урахування спільної динаміки кон-

центрації СО та щільності диму ГС дозволяє надійно виявляти більшість осеред-

ків загорянь в умовах випадкових впливів. Результати експериментального дослі-

дження взаємозв'язків між небезпечними параметрами ГС при загорянні матеріа-

лів у приміщеннях наведено у [42]. Але результати дослідження обмежуються ро-

зглядом лише кореляційних зв'язків, що враховують лінійний зв'язок. Спектральні 

характеристики, що враховують складні типи зв'язків, при цьому не розглядають-

ся та не досліджуються. 

Таким чином, наведений аналіз свідчить про те, що недостатньо дослідже-

ними виявляються спектральні особливості динаміки основних небезпечних па-
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раметрів ГС при загоряннях різних матеріалів у приміщеннях. Насамперед річ йде 

про відсутність результатів експериментального дослідження спектральних особ-

ливостей динаміки небезпечних параметрів ГС при загораннях. У цьому аспекті 

важливою та невирішеною частиною розглянутої проблеми є експериментальне 

дослідження спектральних властивостей динаміки небезпечних параметрів ГС 

при загоряннях різних типів матеріалів у приміщеннях. 

 

3. Мета та завдання дослідження 

Метою роботи є дослідження спектральних властивостей динаміки основних 

небезпечних параметрів газового середовища під час загоряння матеріалів у при-

міщеннях. На основі спектральних властивостей динаміки основних небезпечних 

параметрів газового середовища в принципі може здійснюватися раннє виявлення 

загорянь та на цій основі попередження пожеж у приміщеннях. 

Для досягнення мети роботи поставлені наступні завдання: 

– виконати теоретичне обґрунтування щодо дослідження спектральних осо-

бливостей поточної динаміки основних небезпечних параметрів газового середо-

вища при загоряннях типових матеріалів; 

– дослідити спектральну щільність та миттєві (амплітудний і фазовий) спек-

три щодо динаміки для основних небезпечних параметрів газового середовища 

при загоряннях тестових матеріалів у лабораторній камері. 

 

4. Матеріали та методи дослідження 

Експериментальні дослідження проводились у лабораторній камері [39], яка 

імітувала негерметичні приміщення. Об'єм лабораторної камери стано-

вив 0,524 м
3
. У верхній частині камери на висоті 0,84 м від її основи розміщува-

лися датчики вимірювання небезпечних досліджуваних параметрів ГС при заго-

рянні тестових горючих матеріалів. В якості тестових горючих матеріалів розгля-

далися спирт, папір, деревина та текстиль. При підпалі висота полум'я для окре-

мих тестових матеріалів не перевищувала 0,2 м відносно основи камери. В експе-

рименті небезпечні параметри ГС x(к) у довільний момент часу к вимірювалися 

за допомогою теплового датчика ТПТ-4, оптичного датчика диму ДІП-3,2 та дат-

чика СО (серії Discovery). 

Виміряні значення небезпечних параметрів із виходів відповідних датчиків 

зберігалися у пам'яті комп'ютера. Розроблене програмне забезпечення дозволяло 

опитувати вказані датчики з довільним інтервалом часу. В експерименті опиту-

вання датчиків здійснювалось з інтервалом 0,1 с. Підпал тестових горючих мате-

ріалів у камері проводився приблизно в момент часу t200, що відповідає 20 с. Для 

дослідження спектральних особливостей динаміки небезпечних параметрів ГС, 

що вимірюються в камері, вибиралися два однакових інтервали часу, рівних 10 с. 

При цьому перший інтервал вибирався в проміжку між 10 с та 20 с. Цей інтервал 

відповідав відсутності загоряння тестового матеріалу. Другий інтервал вибирався 

у проміжку часу між 20 с та 30 с, який охоплював момент початку (приблиз-

но 23 с) загоряння відповідного тестового матеріалу. 

Дослідження спектральних властивостей динаміки небезпечних параметрів 

ГС на інтервалах відсутності та початку загоряння проводилося окремо для кож-

ного тестового матеріалу в наступній послідовності: спирт, папір, деревина та те-

кстиль. У ході експерименту основні дослідження спектральних властивостей бу-
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ло направлено на спектральну щільність та миттєвий амплітудний і фазовий спек-

три динаміки небезпечних параметрів ГС у лабораторній камері. Для відновлення 

початкових умов ГС у камері після кожного загоряння тестового матеріалу здійс-

нювалася вентиляція камери протягом 5–7 хвилин. 
 

5. Теоретичне обґрунтування дослідження спектральних властивостей 

динаміки небезпечних параметрів газового середовища 

Теоретичне обґрунтування дослідження спектральних особливостей ГС при 

загоряннях матеріалів базується на новому уявлені ГС приміщення у вигляді де-

якої складної динамічної системи. У середині даної системи знаходиться довільне 

джерело загоряння відповідного матеріалу. При цьому у разі загоряння матеріалу 

поточний стан ГС збурюється. Ці збурення проявляються у відповідній зміні ди-

наміки небезпечних параметрів ГС. Будемо вважати, що стан вказаної системи в 

довільний та фіксований момент часу характеризується заданою сукупністю зна-

чень небезпечних параметрів ГС. Нехай для визначеності в якості небезпечних 

параметрів ГС розглядаються середньооб’ємна температура, щільність диму та 

концентрація СО. 

Дослідження стану динамічної системи у вигляді ГС приміщення може 

бути виконано у традиційній часовій або частотної області. Основна проблема 

щодо обґрунтування інструментарію дослідження обумовлюється нестаціонар-

ним характером реальної динаміки небезпечних параметрів ГС при загоряннях 

матеріалів. В цьому сенсі більш інформативними слід вважати дослідження 

властивостей динаміки небезпечних параметрів ГС у частотної області, ніж у 

часовій. Відомо, що в частотній області дослідження спектральних властивос-

тей процесів зазвичай призводять на основі двох функцій – спектральної щіль-

ності та спектральної характеристики (Фур'є – образу). 

Кожна з вказаних функцій володіє різною інформаційною ємністю, точні-

стю та обмеженнями їх застосування на практиці. 

Спектральна щільність зазвичай обчислюється на основі перетворення Фур'є 

відповідної кореляційної функції. У цьому випадку спектральна щільність )f(S
xx  

для довільного та заданого фіксованого інтервалу часу розміром N для дискрет-

них вимірів x(k), де f, k=0, 1, …, N-1, буде визначатися за виразом: 
 

 





1N

0k
xxxx

N/)N/fk2jexp()k(C)f(S . (1) 

 

У виразі (1) функция )k(C
xx  визначає відповідну кореляційну функцію для 

довільної затримки k, яка обчислюється наступним чином: 
 

 





k1N

0q
xx

)kN/()kq(x)q(x)k(C . (2) 

 

Для дослідження спектральних особливостей поточної динаміки небезпе-

чних параметрів ГС, крім (1), можна використовувати також і пряме перетво-

рення Фур'є до фіксованого набору дискретних вимірювань динаміки небезпе-

чного досліджуваного параметра ГС на інтервалах, де відсутнє та має місце за-

горяння матеріалу. Перевагою методу прямого перетворення Фур'є є можли-
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вість обчислювати миттєвий спектр (амплітудний та фазовий) щодо динаміки 

безпосередньо для конкретного набору вимірювань. Миттєвий спектр відрізня-

ється тим, що на відміну від спектральної щільності (1), дозволяє досліджувати 

амплітудний частотний склад для досліджуваного дискретного набору вимірю-

вань та миттєвий фазовий спектр, що відповідає цим частотам. Вибираючи 

дискретний набір вимірювань для іншого часового інтервалу динаміки небез-

печного параметра ГС, можна визначити миттєвий амплітудний частотний 

склад і фазовий спектр, що є характерними для цього поточного набору вимі-

рювань. Це означає, що такий підхід дозволяє досліджувати спектральні особ-

ливості для довільної нестаціонарної динаміки небезпечних параметрів ГС при 

загоряннях тільки на основі дискретного набору вимірювань на інтервалі від-

повідно до та після загоряння матеріалу. 

Операція обчислення прямого дискретного перетворення (ПДП) Фур'є зво-

диться до визначення середніх значень амплітуд і фаз дискретних гармонійних 

складових, що є характерними до конкретного дискретного набору вимірювань 

для досліджуваного інтервалу довільної динаміки небезпечних параметрів ГС. 

Так, для фіксованого дискретного розміру N набору вимірювань x(k) миттєве 

ПДП Фур'є X(f) можна представити у вигляді: 
 

 





1N

0k

,N/)N/fk2jexp()k(x)f(X  (3) 

 

де x(k) – дискретний вимір у момент k для досліджуваного інтервалу динаміки 

довільного небезпечного параметра ГС. 

З урахуванням (3) величина |X(f)| буде визначати миттєвий амплітудний 

спектр (в одиницях виміру відповідного небезпечного параметра ГС) для дискре-

тної частоти f, а величина arg[X(f)] – відповідний миттєвий фазовий спектр (у ра-

діанах) для кожної дискретної частоти f. Таким чином, обґрунтована можливість 

дослідження спектральних особливостей динаміки небезпечних параметрів ГС на 

основі двох методів обчислень (1) та (3). 
 

6. Результати дослідження амплітудного та фазового спектрів динаміки 

небезпечних параметрів середовища 

Відповідно до представлень (1) та (3) виконано експериментальні дослі-

дження спектральних особливостей динаміки небезпечних параметрів ГС на фік-

сованих інтервалах часу, що відповідають відсутності та появі загоряння різних 

типів тестового матеріалу. Результати цих досліджень представлені нижче. При 

дослідженнях кожної дискретної частоти f в (1) та (3) відповідала кругова дискре-

тна частота m (Hz), яка визначалась величиною )N/(10f  . 

В якості прикладу на рис. 1 наведені спектральна щільність (в одиницях ква-

драта виміру небезпечного параметра ГС) та відповідний розподіл фаз (в радіа-

нах) частот, що обчислені на основі кореляційної функції на інтервалах відсутно-

сті та наявності загоряння спирту. Даний тип тестового матеріалу обрано в якості 

ілюстрації стрибкоподібного загоряння тестового матеріалу. На рис. 1 наведені 

вказані вище спектральні характеристики для динаміки середньооб'ємної темпе-

ратури, концентрації СО та щільності диму ГС у лабораторній камері на фіксова-

них інтервалах вимірювання до та після загоряння спирту. 
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Рис. 1. Спектральні властивості динаміки небезпечних параметрів газового 

середовища камери до та після загоряння спирту: а – спектральна щільність (1) при 
відсутності загоряння; б – фазовий розподіл частот для обчислення (1) при відсутності 
загоряння; в – амплітудний спектр (3) при відсутності загоряння; г – фазовий спектр (3) 
при відсутності загоряння; д – спектральна щільність (1) на інтервалі початку загоряння; 

е – фазовий розподіл частот для обчислення (1) на інтервалі початку загоряння; ж – 
амплітудний спектр (3) на інтервалі початку загоряння; з – фазовий спектр (3) на інтервалі 
початку загоряння 

 

В якості ілюстрації другого характерного тестового матеріалу на рис. 2 на-
ведені аналогічні спектральні характеристики для динаміки середньооб'ємної те-
мператури, концентрації СО та щільності диму ГС у лабораторній камері на фік-
сованих інтервалах вимірювання до та після загоряння текстилю. Текстиль обра-
но в якості ілюстрації тестового матеріалу з низкою швидкістю загоряння. 
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Рис. 2. Спектральні властивості динаміки небезпечних параметрів газового 

середовища камери до та після загоряння текстилю: а – спектральна щільність (1) при 

відсутності загоряння; б – фазовий розподіл частот для обчислення (1) при відсутності 

загоряння; в – амплітудний спектр (3) при відсутності загоряння; г – фазовий спектр (3) 

при відсутності загоряння; д – спектральна щільність (1) на інтервалі початку загоряння; 

е – фазовий розподіл частот для обчислення (1) на інтервалі початку загоряння; ж – 

амплітудний спектр (3) на інтервалі початку загоряння; з – фазовий спектр (3) на інтервалі 

початку загоряння 
 

На рис. 1 та рис. 2 червоним кольором позначені відповідні спектральна 
щільність та розподіл фаз для обчислення (1) та амплітудні та фазові спектри (3) 
динаміки середньооб'ємної температури, синім кольором – динаміки концентрації 
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СО, а зеленим кольором – динаміки щільності диму ГС в експериментальній ка-
мері для спирту та текстилю. 

 

7. Обговорення результатів дослідження спектральних особливостей га-
зового середовища при загорянні матеріалів 

З аналізу даних на рис. 1–2 випливає, що спектральна щільність та амплітуд-
ний спектр динаміки досліджуваних небезпечних параметрів ГС у камері виявля-
ються малоінформативними з точки зору виявлення загорянь та попередження 
про пожежу у приміщеннях. Пояснюється це схожістю спектральної щільності та 
амплітудних спектрів. І спектральна щільність і амплітудні спектри свідчать про 
перевагу низькочастотних складових, включаючи складову з нульовою частотою. 
Так, наприклад, основний внесок в спектральну щільність та амплітудний спектр 
динаміки досліджуваних небезпечних параметрів ГС в камері вносять частотні 
складові діапазону 0–0,2 Гц. 

При цьому спектральна щільність та амплітуда частотних складових понад 
0,2 Гц зменшується зі збільшенням величини частоти складових. Крім того резуль-
тати свідчать про те, що більш інформативними з точки зору виявлення та чутливи-
ми до моменту появи загорянь виявляються фазовий розподіл обчислення (1) та фа-
зовий спектр (3) динаміки небезпечних параметрів ГС. Наприклад, фазовий розподіл 
для частотних складових до 5 Гц у разі відсутності загоряння є суттєво неоднорід-
ним. Неоднорідність значень фаз частотних складових динаміки досліджуваних не-
безпечних параметрів ГС є випадковою та може змінюватися приблизно від –130 ºС 
до +130 ºС. При цьому у разі загоряння матеріалу випадковий розкид фаз для часто-
тних складових динаміки більшості досліджуваних небезпечних параметрів ГС зме-
ншується (рис. 1 е, з та рис. 2 е, з). Наприклад, при загорянні спирту випадковий роз-
кид фаз частотних складових обчислення (1) суттєво зменшується для динаміки се-
редньооб'ємної температури, щільності диму та концентрації СО (рис. 1 е). Однак, 
для (3) розкид фаз для диму випадковий характер залишається значним (рис. 1 з). 
Для загоряння текстилю випадкове розкидання фаз частотних складових суттєво 
зменшується для всіх досліджуваних параметрів ГС (рис. 2 е, з). Разом з тим розкид 
фаз залишається значним у випадку обчислення (1). При цьому знак максимальних 
значень фаз частотних складових при цьому виявляється різним та залежить від дос-
ліджуваного небезпечного параметра ГС. Так, наприклад, для динаміки середньоо-
б'ємної температури знак максимальних значень фази виявляється позитивним, а для 
динаміки концентрації та щільності диму – негативним. 

Таким чином, результати проведених експериментальних досліджень свід-
чать про переваги використання для виявлення загорянь обчислення (3) у порів-
нянні з обчисленням (1). Крім того для (3) характер випадкового розкиду фаз час-
тотних складових динаміки небезпечних параметрів ГС залежить від типу матері-
алу загоряння. Це означає, що за характером нерівномірності фазового спектру 
(3) динаміки небезпечних параметрів ГС у принципі можна як виявляти загоряння 
у приміщеннях, так і розпізнавати тип матеріалу загоряння. Однак, слід зазначи-
ти, що використання спектрального підходу, що розглядається, не дозволяє отри-
мати інформацію про час появи конкретних частотних складових спектру (щіль-
ності, амплітуд і фаз). 

Тому, спектральний підхід не забезпечує часову локалізацію появи загорянь, 
яка є важливим показником щодо попередження та ліквідації пожеж. При цьому, 
момент часу загоряння при спектральному підході, що розглядається, визначаєть-
ся лише часовим положенням інтервалу вибірки даних для досліджуваного небе-
зпечного параметра ГС. Слід зауважити, що точність обчислення щільності, амп-
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літудного і фазового спектрів залежить від розміру вимірюваної вибірки. При 
цьому, чим більше розмір вибірки даних, тим точніше обчислюються зазначені 
миттєві спектри та спектральна щільність. Наприклад, в експерименті розмір ви-
бірки має 100 відлік, які слідують з інтервалом 0,1 с. Це означає, що інтервал часу 
експерименту становив 10 с. Тому, отримані результати дослідження спектраль-
них особливостей динаміки небезпечних параметрів ГС дозволяють виявляти 
зміну спектрального складу динаміки тільки з точністю часового положення фік-
сованих інтервалів часу вибірки даних. Оскільки інтервал часу вибірки складає 
10 с, тому для роздільна здатність за частотою відповідає величині 0,1 Гц. Перевага 
даного дослідження полягає в новизні та оригінальності результатів, пов'язаних зі 
спектральними особливостями динаміки небезпечних параметрів ГС та можливості 
їх використання для раннього виявлення загорянь та попередження ПП. 

 

8. Висновки 
1. Виконано теоретичне обґрунтування проведення досліджень спектральних 

особливостей динаміки основних небезпечних параметрів газового середовища 
при загорянні матеріалів. Основними підходами є обчислення спектральної щіль-
ності, що базується на обчислені дискретного перетворення Фур'є для кореляцій-
ної функції, а також на обчисленні прямого дискретного перетворення Фур'є для 
дискретних вимірювань інтервалів досліджуваної динаміки небезпечних парамет-
рів газового середовища на фіксованих інтервалах до та після загоряння матеріа-
лу. При такому підході пряме дискретне та перетворення Фур'є дозволяє визнача-
ти миттєві амплітудний та фазовий спектри для обраних фіксованих часових ін-
тервалів. Це дозволяє досліджувати особливості розподілу миттєвих амплітуд та 
фаз гармонійних складових у спектрі динаміки небезпечних параметрів газового 
середовища для нестаціонарної динаміки небезпечних параметрів. 

2. Досліджені спектральна щільність, амплітудний та фазовий спектри динаміки 
основних небезпечних факторів газового середовища при загорянні тестових матеріа-
лів у лабораторній камері. Отримано, що характер спектральної щільності та ампліту-
дного спектра виявляється малоінформативним з погляду виявлення загорань та недо-
статньо чутливим до появи загорань. Спектральна щільність та амплітудні спектри 
характеризуються переважним складом низькочастотних складових, включаючи ну-
льову частотну складову. Встановлено, що основний внесок в щільність та амплітуд-
ний спектр динаміки досліджуваних небезпечних параметрів газового середовища в 
камері вносять частотні складові діапазону 0–0,2 Гц. При цьому внесок в спектральну 
щільність і амплітудний спектр частотних складових понад 0,2 Гц значно зменшуєть-
ся із зростанням частоти. Встановлено, що більш інформативними та чутливими з по-
гляду виявлення загорянь виявляється підхід, заснований на використанні прямого 
перетворення Фур’є щодо вимірюваних даних та застосування фазового спектру для 
високочастотних складових динаміки небезпечних параметрів газового середовища. 
Інформативним для фазового спектра є характер випадкового розкиду фаз частотних 
складових, що перевищують 0,2 Гц. При цьому характер розкиду фаз для зазначених 
частотних складових у фазовому спектрі залежить від типу матеріалу загоряння. По-
казано, що за характером розподілу фаз частотних складових спектру можна не тільки 
виявляти загоряння на ранніх стадіях та попереджати про пожежу в приміщеннях, але 
й взагалі розпізнавати тип матеріалу загоряння. 

Однак, результатами досліджень встановлено, що фазовий спектр динаміки 
небезпечних параметрів газового середовища при загоряннях не дозволяє здійс-
нювати локалізацію загоряння в часі. В цьому дослідженні часова локалізація за-
горянь визначалась часовим положенням поточної вибірки щодо вимірювань. За-
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значається, що при цьому точність обчислення амплітудного та фазового спектрів 
визначається заданим розміром поточної вибірки щодо вимірів небезпечних па-
раметрів газового середовища. 
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SPECTRAL PROPERTIES OF THE DYNAMICS 
OF DANGEROUS ENVIRONMENTAL FACTORS DURING INDOOR FIRES 

 

The spectral density and amplitude and phase spectra of the dynamics of the main dangerous 
factors of the gas environment during the ignition of test materials in a laboratory chamber were 
investigated. The object of the study is the spectral properties of the dynamics of dangerous factors of 
the gas environment during the ignition of materials. The main subject is the spectral density and the 
direct Fourier transform of discrete measurements of hazardous parameters of the gas environment at 
fixed intervals before and after the ignition of the material. The direct discrete Fourier transform allows 
determining the instantaneous amplitude and phase spectra for selected fixed time intervals. This makes 
it possible to study the peculiarities of instantaneous amplitudes and phases of harmonic components in 
the spectrum of non-stationary dynamics of dangerous parameters of the gas environment. It was 
established that the nature of the spectral density and amplitude spectrum is uninformative from the 
point of view of fire detection. It was established that the main contribution to the density and 
amplitude spectrum of the dynamics of the investigated hazardous parameters of the gas environment in 
the chamber is made by frequency components in the range of 0–0,2 Hz. At the same time, the 
contribution to the spectral density and amplitude spectrum of frequency components above 0,2 Hz 
decreases significantly with increasing frequency. It was found that the use of the direct Fourier 
transformation of the measured data and the use of the phase spectrum for the high-frequency 
components of the dynamics of the hazardous parameters of the gas environment exceeding 0,2 Hz are 
more informative and sensitive from the point of view of detecting fires. It was established that the 
nature of the phase spread for the specified frequency components in the phase spectrum depends on the 
type of ignition material. By the nature of the phase spread of the frequency components, it is possible 
not only to detect ignition, but also to recognize the type of ignition material. 

Keywords: ignition of materials, gaseous indoor environment, amplitude instantaneous 
spectrum, phase instantaneous spectrum 
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