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ОСОБЛИВОСТІ ЗМІНИ АМПЛІТУД БІСПЕКТРУ ПАРАМЕТРІВ 

ГАЗОВОГО СЕРЕДОВИЩА ПРИ ЗАГОРЯННІ МАТЕРІАЛІВ 
 

Проаналізовані та виявлені особливості амплітудних біспектрів динаміки основних небез-

печних параметрів газового середовища на інтервалах відсутності та появи загоряння матеріалів 

у приміщеннях. Проблема, що вирішувалась, полягає у виявленні загорянь в приміщеннях до 

появи пожежі. Результати досліджень в цілому свідчать про нелінійний характер динаміки небе-

зпечних параметрів газового середовища до та після загоряння матеріалів. Встановлено, що амп-

літудний біспектр, на відміну від традиційного амплітудного спектру небезпечних параметрів 

газового середовища, містить інформацію для надійного виявлення загорянь. В якості такої ін-

формації запропоновано використання величини позитивного динамічного діапазону щодо амп-

літуд біспектру. Встановлено, що при загорянні спирту позитивна динаміка амплітудного біспе-

ктру змінюється для всіх небезпечних параметрів газового середовища. При цьому суттєві зміни 

характерні для щільності диму (з 1 дБ до 30 дБ) та температури (з 1 дБ до 70 дБ). Динамічний 

діапазон амплітуд біспектру для концентрації чадного газу збільшується з 30 дБ до 70 дБ. Ви-

значено, що загоряння паперу спричиняє зниження динамічного діапазону амплітуд біспектру 

для щільності диму з 40 дБ до 20 дБ. При цьому динамічний діапазон амплітуд біспектру для 

концентрації чадного газу та температури збільшується до 60 дБ. При загорянні деревини зрос-

тає динамічний діапазон амплітуд біспектру концентрації чадного газу від 40 дБ до 60 дБ, а тем-

ператури – від 30 дБ до 40 дБ. Виявлено, що при загорянні текстилю діапазон динаміки амплітуд 

біспектру для температури збільшується від 10 дБ до 60 дБ. В цілому одержані результати свід-

чать про те, що динамічні характеристики амплітуд біспектру динаміки небезпечних параметрів 

газового середовища можуть розглядатися в якості ознак раннього виявлення загорянь у примі-

щеннях. 

Ключові слова: стійкість об’єктів, небезпечні події, загоряння матеріалів, газове середо-

вище, амплітудний біспектр, виявлення загорянь 

 

1. Вступ 

Безпека та стійкість функціонування різних об’єктів є важливими для будь-

якої держави [1]. Зазвичай порушення стійкості функціонування об’єктів пов’язане 

з виникненням різного роду небезпечних подій [2]. Небезпечні події характерні бі-

льшості об’єктів технічної та екологічної сфери [3, 4]. Найбільш поширеними є не-

безпечними подіями, що пов’язані з пожежами в приміщеннях (ПП) об’єктів [5]. 

Це обумовлено значною шкодою здоров’ю людини [6, 7], об’єктам [8] та навколи-

шньому середовищу [9, 10], що наноситься пожежами. Тому головним напрямком 

забезпечення безпеки та стійкості функціонування об’єктів слід вважати в першу 

чергу зниження шкоди здоров’ю та життю людини [11]. У зв’язку з цим проблема 

запобігання виникненню ПП об’єктів є актуальною. 
 

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 

У роботі [12] наголошується, що одним із конструктивних підходів до забез-
печення стійкості функціонування об’єктів слід вважати раннє виявлення ПП. 
При цьому [13] акцент робиться на особливостях динаміки небезпечних параметрів 
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газового середовища (ГС) при загоряннях. Однак особливості динаміки небезпечних 
параметрів ГС досліджуються тільки в часовій області [13]. Частотна область при 
цьому не використовується. Відома адаптивна технологія [14] також обмежується 
лише нестаціонарними за часом енергетичними характеристиками небезпечних 
параметрів. Передові технології, що реалізовані в стандартах EN і ISO [15–17] також 
обмежуються часовою областю. Відома також технологія виявлення ПП, що за-
снована на використанні датчиків диму [18]. При цьому маючи високу швидко-
дію, ці датчики мають відносно низьку вартість. Однак такі датчики мають істот-
ний недолік, що пов’язаний з помилковим виявленням ПП в залежності від тем-
ператури оточуючого середовища [19]. Тому для підвищення ефективності вияв-
лення ранніх загорянь (РЗ) застосовуються комбіновані датчики, до складу яких 
зазвичай входять датчики чадного газу [20] та датчик температури [21]. Це обу-
мовлює використання в нових технологіях декількох датчиків для виявлення су-
купності заданих небезпечних параметрів [22]. Дослідженню залежності швидкості 
виділення тепла при різній інтенсивності горіння деревини присвячена робота 
[23]. Однак у [23] дослідження обмежуються лише визначенням залежності між 
середньою швидкістю виділення тепла та середньою інтенсивністю горіння. Ана-
логічні дослідження стосовно органічного скла та кипарису наведені в [24]. При 
цьому в [23, 24] не досліджуються особливості спектральних особливостей друго-
го та третього порядку щодо особливостей зміни у часі небезпечних параметрів 
ГС. Різноманіття та складність реальної динаміки небезпечних параметрів ГС 
приміщень потребують застосування нових підходів до виявлення її особливос-
тей. У зв’язку з цим актуальними стають дослідження особливостей поточної 
зміни небезпечних параметрів ГС на основі застосування сучасних технологій в 
частотній та часовій областях, що використовуються в інших сферах. Так у робо-
тах [25–28] розглядаються нові технології виявлення РЗ, що засновані на показ-
никах фрактальності небезпечних параметрів ГС приміщень. Наприклад, в [25] 
використовується кореляційна розмірність вектору стану небезпечних параметрів 
ГС. Застосування рекурентних діаграм щодо зміни концентрації чадного газу для 
виявлення РЗ у приміщеннях розглядається в [26]. Міри рекурентності вектора 
стану ГС щодо короткострокового прогнозу ПП розглядається у [27]. Модифіко-
вана модель Брауна щодо прогнозування ПП описується у [28]. Технологія адап-
тивних рекурентних діаграми розглянута в [29]. Застосування технології рекурент-
них діаграм для оперативного виявлення небезпечних станів ГС наведено у [30]. 
Розвиток кореляційної технології щодо оперативного виявлення рекурентних ста-
нів ГС розглянуто у [31]. Використанню структурного методу виявлення небезпеч-
них станів ГС присвячена робота [32]. Однак результати дослідження у зазначе-
них вище роботах обмежуються розглядом небезпечних параметрів лише у часо-
вій області. При цьому важливі особливості поточної динаміки небезпечних па-
раметрів ГС при загоряннях у спектральній області в наведених роботах не дослід-
жуються. В роботі [33] досліджуються миттєві амплітудні та фазові частотні спект-
ри динаміки небезпечних параметрів ГС приміщень при загоряннях. Зазначається, 
що амплітудні частотні спектри виявляються малоінформативними для виявлення 
загорянь. Слід зазначити, що такий висновок в [33] зроблено на основі результатів 
амплітудних частотних спектрів другого порядку, які не враховують спектральний 
зв’язок між частотними складовими, характерний для нелінійних перетворень. Амп-
літудні та фазові біспектри, що здатні виявляти нелінійні перетворення не дослід-
жуються. Результати експериментального дослід-ження взаємних зв’язків між 
небезпечними параметрами ГС при загоряннях наведено у [34]. Однак представ-
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лені результати обмежуються кореляційними зв’язками в часовій області. При 
цьому кореляційні зв’язки враховують лише лінійний зв’язок. Спектральні харак-
теристики вище другого порядку, що дозволяють враховувати інші типи зв’язків, 
при цьому не розглядаються та не досліджуються.  

Таким чином, виконаний аналіз свідчить, що недостатньо дослідженими вияв-
ляються особливості амплітудних спектрів вищого порядку для динаміки небезпечних 
параметрів ГС при загоряннях у приміщеннях. По-перше це стосується дослідження 
біспектрів – спектрів третього порядку. У зв’язку з цим важливою і невирішеною 
частиною проблеми, що розглядається, є експериментальне дослідження особли-
востей амплітудних біспектрів для динаміки основних небезпечних параметрів 
ГС при загоряннях у приміщеннях. 

 
3. Мета та завдання дослідження 
Мета роботи – проаналізувати та виявити особливості амплітудних біспект-

рів динаміки основних небезпечних параметрів газового середовища під час заго-
ряння матеріалів у приміщеннях, які дозволять використовувати особливості амп-
літудних біспектрів для раннього виявлення загорянь та запобігання виникнення 
пожеж у приміщеннях. 

Для досягнення мети роботи поставлено завдання: 
– обґрунтувати дослідження амплітудного біспектру для довільного небезпеч-

ного параметра газового середовища для довільного заданого інтервалу часу при 
загорянні матеріалів; 

– оцінити амплітудні біспектри небезпечних параметрів газового середови-
ща на інтервалах відсутності та появи загоряння матеріалів. 

 
4. Матеріали та методи дослідження 
Об’єктом дослідження є динаміка небезпечних параметрів ГС при загорян-

нях ГМ. Робоча гіпотеза полягає у наявності кореляції між спектральними скла-
довими динаміки ГС при загоряннях ГМ. Виявлення таких кореляцій дозволить 
якісно виявляти РЗ, що є джерелами ПП. Прийняті припущення та спрощення ви-
значаються в тому, що динаміка небезпечних параметрів ГС при загоряннях у 
приміщеннях подібна динаміки небезпечних параметрів ГС у лабораторній каме-
рі [35]. Лабораторна камера дозволяє моделювати експериментальну динаміку 
небезпечних параметрів ГС у стельовій області негерметичного приміщення при 
загоряннях. В експерименті як тестові матеріали використовувалися спирт, папір, 
деревина та текстиль. У якості небезпечних параметрів ГС в камері визначалися 
температура, щільність диму та концентрація чадного газу (ЧГ). Вимірювання 
температури проводилися тепловим датчиком ТПТ-4, щільності диму – оптичним 
датчиком диму ДИП-3.2, а концентрації ЧГ – датчиком Discovery. Результати ви-
мірювання небезпечних параметрів ГС зберігалися в пам’яті комп’ютера. Спеціа-
льне програмне забезпечення дозволяло опитувати вимірювальні датчики з дові-
льним інтервалом часу. В експерименті опитування датчиків здійснювалось з ін-
тервалом 0,1 с. Підпал тестових матеріалів у лабораторній камері проводився в 
момент часу t 200. Дослідження особливостей амплітудного біспектру динаміки 
вимірюваних небезпечних параметрів ГС в камері виконувалося для двох різних і 
однакових за тривалістю інтервалів часу, які визначалися 100 відліками. Перший 
інтервал обирався у проміжку між 100-м та 200-м вимірами та відповідав достовір-
ній відсутності загоряння (нормальні умови). Другий інтервал обирався в проміжку 
між 200-м та 300-м вимірами та охоплював момент часу початку загоряння відпо-
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відного матеріалу в камері. Дослідження проводилося послідовно для кожного з 
тестових матеріалів у послідовності: спирт, папір, деревина та текстиль. Для відно-
влення небезпечних параметрів ГС камери перед кожним дослідженням загоряння 
матеріалу здійснювалася природна вентиляція ГС камери протягом 5 хв. 

 
5. Результати дослідження амплітудного біспектру динаміки параметрів 

газового середовища при загорянні 
5.1. Обґрунтування дослідження амплітудного біспектру динаміки 

небезпечного параметра газового середовища 
Біспектри є одним із відносно нових інструментів виявлення зв’язків частот-

них складових та ідентифікації нелінійних властивостей у різних процесах [36]. 
Застосування біспектру для виявлення загорянь електрообладнання розглядається 
у [37]. Зазначається, що виявленню загорянь електрообладнання перешкоджає на-
явність шумів гауса, які важко усунути як перешкоду. У [38] наголошується, що 
біспектр є потужним інструментом для аналізу особливостей процесів, розподіл 
яких відрізняються від гауса, та придушення процесів гауса. Біспектри надають 
більше корисної інформації порівняно з класичним спектром потужності. Оцінка 
B(f1,f2) біспектру, відповідно до [39], визначатиметься як: 

 

 
),2f1f(X)2f(X)1f(X)2f,1f(B +=   (1) 

 

де B(f1,f2) – функція незалежних змінних f1 та f2, що мають сенс відповідних ча-

стотних індексів; 
−

=

−=
1N

0k

)N/fk2jexp()k(x)f(X , (0≤k≤N–1) визначає перетво-

рення Фур’є для довільного частотного індексу f (0≤f≤N–1) та заданої дискретної 
множини {x(k)} значень досліджуваного процесу; * – означає оператор комплек-
сного сполучення. При цьому довільному частотному індексу f відповідає вели-
чина частоти f/T Гц. Тут величина T визначається інтервалом заданої дискретної 
множини {x(k)} в секундах. Оцінка біспектру, що визначається (1), є комплекс-
ною величиною. Це означає, що замість (1) можна розглядати відповідні оцінки 
амплітуди та фази біспектру. Для дослідження амплітудного біспектру для дові-
льного інтервалу динаміки небезпечного параметра ГС пропонується використо-
вувати оцінку, що визначається як: 

 

 
),)2f1f(X)2f(X)1f(Xlg(10)2f,1f(AB +=   (2) 

 

де AB(f1, f2) – функція змінних f1 і f2, що визначає оцінку амплітудного біспектру 
для довільного небезпечного параметра ГС, що характеризується дискретною 
множиною {x(k)} значень параметра на заданому інтервалі спостереження. Оцінка 
амплітудного біспектру (2) по суті є миттєвою для інтервалу, оскільки визначається 
конкретною дискретною множиною {x(k)} значень небезпечного параметра ГС на 
заданому інтервалі. При цьому оцінка (2) вимірюється в дБ, що дозволяє здійсню-
вати перехід від оцінки біспектру амплітуди до оцінки біспектру потужності. Точ-
ність оцінки (2) визначається точністю оцінки спектру X(f), що визначається три-
валістю інтервалу дискретної множини {x(k)}. Слідуючи [40], зі збільшенням цієї 
тривалості точність оцінки спектру X(f) зростає. У роботах [41, 42] показано, що в 
загальному випадку для великих значень N оцінки реальної та мнимої частин 
біспектру (1) виявляються асимптотичні незміщеними та статечними. Запропоно-
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вана оцінка (2) ґрунтується на використанні логарифмічної функції та дозволяє на-
дати відповідну вагу різним амплітудам біспектру (1). Наприклад, для амплітуд, 
менших одиниці, оцінка (2) є негативною. Для амплітуд, що перевищують одини-
цю оцінка (2), є позитивною. Цільовим завданням дослідження є аналіз амплітуди 
біспектру динаміки небезпечних параметрів ГС на інтервалах відсутності та наяв-
ності загорянь. Тому можна обмежитися аналізом лише позитивних значень оцінки 
(2) для різних небезпечних параметрів ГС. При цьому негативні значення (2), що 
відповідають малим значенням амплітуди біспектру, можна знехтувати. 

 
5.2. Оцінка амплітудних біспектрів динаміки параметрів газового сере-

довища при загорянні матеріалів 
Дослідження виконувалось на основі аналізу позитивних значень оцінки (2) на 

інтервалах відсутності та наявності загоряння тестових матеріалів. При цьому в яко-
сті інтегральної ознаки для характеристики амплітудного біспектру використовува-
лась міра, яка визначалась динамічним діапазоном позитивних значень (2). На рис. 1 
наведено діаграми динаміки позитивних значень амплітуди біспектру (дБ) для дослі-
джуваних параметрів ГС на інтервалах відсутності загорянь відповідних матеріалів. 
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Рис. 1. Діаграми динаміки позитивних значень амплітуди біспектру небезпечних па-

раметрів на інтервалах, що передують (відсутності) загорянням тестових матеріалів: а – 

спирт та текстиль; б – папір та деревина 

 

Аналогічні діаграми на інтервалах загоряння тестових матеріалів наведено 

на рис. 2. 
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Рис. 2. Діаграми динаміки позитивних значень амплітуди біспектру небезпечних параме-

трів на інтервалах загоряння тестових матеріалів: а – спирт та текстиль; б – папір та деревина 

 
Таким чином, наведені рис. 1 та рис. 2 діаграми, ілюструють особливості 

амплітудного біспектру для щільності диму, концентрації ЧГ та температури ГС в 
лабораторній камері на інтервалах відсутності та наявності загоряння тестових 
матеріалів. 

 

6. Обговорення результатів дослідження амплітудного біспектру пара-
метрів газового середовища при загорянні 

Із діаграм на рис. 1 та рис. 2 слідує, що динаміка небезпечних параметрів ГС 
у лабораторній камері на інтервалах відсутності та наявності загорянь тестових 
ГМ у загальному випадку має статистику, що відрізняється від гауса. Діаграми, 
що наведені на рис. 1, свідчать про різний рівень позитивної динаміки амплітуд-
ного біспектру на інтервалах відсутності загорянь. Цей факт в цілому обумовле-
ний особливостями проведення експерименту. По-перше, це стосується ухваленої 
черговісті підпалу тестових матеріалів. По-друге – застосуванням природної вен-
тиляції лабораторній камери після кожного підпалу матеріалу та обмеженим ча-
сом вентиляції. При цьому обмежений час вентиляції, мабуть було недостатнім 
для повного відновлення вихідного стану ГС в камері. Природна вентиляція ка-
мери більшою мірою проявляється при відновленні вихідних значень небезпеч-
них параметрів ГС після підпалу спирту, паперу та дерева. Наприклад, вихідний 
стан ГС до загоряння спирту характеризується позитивною динамікою амплітуд-
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ного біспектру тільки для ЧГ, яка дорівнює 30 дБ. Після загоряння спирту та об-
меженої в часі природної вентиляції камери стан ГС в камері перед підпалом па-
перу характеризується позитивною динамікою амплітудного біспектру для щіль-
ності диму, концентрації ЧГ та температури, що дорівнюють 40 дБ, 10 дБ і 10 дБ 
відповідно. Після загоряння паперу та вентиляції камери залишковий стан ГС, 
слідуючи даним на рис. 1, характеризується позитивною динамікою амплітудного 
біспектру для щільності диму, концентрації ЧГ та температури, яка становить 
40 дБ, 40 дБ та 30 дБ відповідно. Це означає, що загорання паперу в камері приз-
водить до збільшення величини позитивної динаміки амплітудного біспектру 
концентрації ЧГ та температури до 40 дБ і 30 дБ відповідно. Після загоряння де-
ревини та наступної вентиляції камери залишковий стан небезпечних параметрів 
ГС, характеризується зниженням позитивної динаміки амплітудного біспектру 
для концентрації ЧГ та температури, що становить 30 дБ та 10 дБ відповідно. 

З даних на рис. 2 випливає, що динаміка небезпечних параметрів ГС в камері 
на інтервалах загоряння носить характер, що відрізняється від гауса. Наприклад, 
при загорянні спирту позитивна динаміка амплітудного біспектру змінюється для 
усіх небезпечних параметрів ГС. При цьому суттєві зміни мають місце для щіль-
ності диму (з 1 дБ до 30 дБ) та температури (з 1 дБ до 70 дБ). Динаміка амплітуд-
ного біспектру для концентрації ЧГ у разі загоряння спирту збільшується з 30 дБ 
до 70 дБ. Це означає, що загоряння спирту спричиняє суттєві нелінійні зміни у 
динаміці досліджуваних небезпечних параметрів ГС. При загорянні паперу, слі-
дуючи з рис. 2, зменшується динаміка амплітудного біспектру щільності диму з 
40 дБ до 20 дБ. При цьому динаміка амплітудного біспектру концентрації ЧГ та 
температури збільшується до 60 дБ. Це означає, що ознаками початку загоряння 
паперу може бути зазначений характер динаміки амплітудного біспектру. Заго-
ряння деревини призводить до різної зміни вихідної динаміки небезпечних пара-
метрів ГС. При цьому динаміка щільності диму майже не змінюється та характе-
ризується величиною 40 дБ. Але динаміка концентрації ЧГ збільшується з 40 дБ 
до 60 дБ, а температури – з 30 дБ до 40 дБ. Це означає, що ознакою загоряння де-
ревини може виступати збільшення динаміки амплітудного біспектру концентра-
ції ЧГ. При загорянні текстилю динаміка щільності диму змінюється і визнача-
ється величиною 40 дБ. Динаміка концентрації ЧГ також не змінюється, але хара-
ктеризується величиною 30 дБ. При цьому динаміка амплітудного біспектру тем-
ператури збільшується від 10 дБ до 60 дБ. Це означає, що ознакою загоряння тек-
стилю є збільшення динаміки амплітудного біспектру температури. 

Отже, результати наведених на рис. 1, 2 експериментальних досліджень сві-
дчать, що статистика динаміки небезпечних параметрів ГС в камері на інтервалах 
відсутності та наявності загорянь тестових матеріалів відрізняється від гауса. Це 
означає, що виявлення небезпечних змін у динаміці небезпечних параметрів ГС 
викликаних загоряннями матеріалів потребує застосування методів спектрального 
аналізу третього (біспектру) та вищого порядку (поліспектру). Методи спектраль-
ного аналізу другого порядку при цьому виявляються недостатньо ефективними. 
В цьому сенсі використання амплітудного біспектру виявляється необхідним і 
виправданим. Однак умови використання амплітудного біспектру для фіксовано-
го інтервалу вимірювань не дозволяють отримати інформацію про момент часу 
появи загоряння, що є важливим практичним показником щодо виявлення РЗ. 
При цьому момент загоряння на основі амплітудного біспектру буде визначатися 
лише з точністю часового положення вимірюваного інтервалу. Крім того точність 
обчислення амплітуд біспектру залежатиме переважно від тривалості інтервалу та 
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частоти дискретизації вимірювань. Чим більша тривалість цього інтервалу, тим то-
чніше обчислення спектру Фур’є та амплітудного біспектру динаміки небезпечного 
параметра ГС. У дослідженні амплітудного біспектру інтервал визначався 100 від-
ліками вимірювань даних. При цьому інтервал дискретизації становив 0,1 секунду. 
Тому одержані результати обмежуються інтервалом 10 секунд. Для цього інтервалу 
роздільна частотна здатність становить 0,1 Гц. Перевага дослідження полягає в но-
визні та оригінальності результатів, пов’язаних з використанням амплітудного 
біспектру динаміки небезпечних параметрів ГС та можливості його використання 
для виявлення РЗ з метою недопущення ПП. До обмежень дослідження можна від-
нести те, що результати експериментальних вимірів динаміки небезпечних параме-
трів ГС отримані лише у лабораторній камері. У зв’язку з цим отримані результати 
потребують додаткової перевірки вогневими випробуваннями з урахуванням реа-
льних горючих матеріалів для конкретних приміщень будівель та споруд. 

 
7. Висновки 
1. Наведено обґрунтування дослідження амплітудного біспектру динаміки 

довільного небезпечного параметра газового середовища при загорянні матеріа-
лів. Амплітудні значення біспектру для заданого інтервалу досліджуваного небе-
зпечного параметра газового середовища пропонується логарифмувати та форму-
вати на основі цих даних оцінки амплітудного біспектру. Це дозволяє досліджу-
вати особливості амплітуд біспектру щодо динаміки небезпечних параметрів га-
зового середовища для довільних інтервалів на основі аналізу динамічного діапа-
зону амплітуд біспектру при загоряннях різних матеріалів. 

2. Здійснена оцінка та виявлені особливості амплітудного біспектру динамі-
ки основних небезпечних параметрів газового середовища на прикладі загоряння 
тестових матеріалів у лабораторній камері. Результати досліджень свідчать про 
те, що характер динаміки досліджуваних небезпечних параметрів газового сере-
довища за відсутності та наявності загоряння матеріалів відрізняється від Гауса. 
Встановлено, що амплітуда біспектру, на відміну від амплітуди традиційного 
спектра небезпечних параметрів газового середовища, містить інформацію, дос-
татню для надійного виявлення загорянь у приміщенні. У разі такої інформації 
використовується величина позитивного динамічного діапазону амплітуд біспек-
тру на відповідному інтервалі спостереження. Встановлено, що при загорянні 
спирту позитивна динаміка амплітуд біспектру змінюється для усіх небезпечних 
параметрів газового середовища. Суттєві зміни характерні для щільності диму 
(1дБ–30дБ) та температури газового середовища (1дБ–70дБ). Динамічний діапа-
зон амплітуд біспектру для концентрації чадного газу збільшується від 30 дБ до 
70 дБ. Разом з цим виявлено, що загоряння паперу спричиняє зниження динаміч-
ного діапазону амплітуд біспектру для щільності диму з 40 дБ до 20 дБ. При цьо-
му динамічний діапазон амплітуд біспектру для концентрації чадного газу та те-
мператури збільшується до 60 дБ. Загоряння деревини викликає зростання дина-
мічного діапазону амплітуд біспектру для концентрації чадного газу з 40 дБ до 
60 дБ, а температури – з 30 дБ до 40 дБ. При загорянні текстилю динамічний діа-
пазон амплітуд біспектру для температури збільшується з 10 дБ до 60 дБ. 
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CHARACTERISTICS OF THE AMPLITUDE CHANGE OF THE BISPECTRUM OF THE 

PARAMETERS OF THE GAS ENVIRONMENT DURING IGNITION OF MATERIALS 

 

The features of the amplitude bispectra of the dynamics of the main dangerous parameters of the 
gas medium at the intervals of the absence and appearance of ignition of materials in the premises were 
analyzed and revealed. The problem to be solved is the detection of fires in the premises before the fire 
appears. The results of the research in general indicate the non-linear nature of the dynamics of 
dangerous parameters of the gas environment before and after the ignition of the materials. It was 
established that the amplitude bispectrum, in contrast to the traditional amplitude spectrum of 
dangerous parameters of the gas environment, contains information for reliable detection of fires. As 
such information, it is proposed to use the value of the positive dynamic range in relation to the 
amplitudes of the bispectrum. It was established that when alcohol ignites, the positive dynamics of the 
amplitude bispectrum changes for all dangerous parameters of the gas environment. At the same time, 
significant changes are characteristic of smoke density (from 1 dB to 30 dB) and temperature (from 1 
dB to 70 dB). The dynamic range of the bispectrum amplitudes for carbon monoxide concentration 
increases from 30 dB to 70 dB. It was determined that the ignition of paper causes a decrease in the 
dynamic range of the bispectrum amplitudes for smoke density from 40 dB to 20 dB. At the same time, 
the dynamic range of bispectrum amplitudes for carbon monoxide concentration and temperature 
increases to 60 dB. When wood catches fire, the dynamic range of amplitudes of the carbon monoxide 
concentration bispectrum increases from 40 dB to 60 dB, and the temperature increases from 30 dB to 
40 dB. It was found that when textiles catch fire, the range of bispectrum amplitude dynamics for 
temperature increases from 10 dB to 60 dB. In general, the obtained results indicate that the dynamic 
characteristics of the amplitudes of the bispectrum of the dynamics of dangerous parameters of the gas 
environment can be considered as signs of early detection of fires in the premises. 

Keywords: stability of objects, hazardous events, ignition of materials, gaseous environment, 
amplitude bispectrum, fire detection 
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