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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЭФФЕКТА АКУСТИЧЕСКОЙ ЭМИССИИ ПРИ РАННЕМ ОБНАРУЖЕНИИ ВОЗГОРАНИЯ ЦЕЛЛЮЛОЗОСОДЕРЖАЩИХ МАТЕРИАЛОВ ОБЪЕКТОВОЙ ПОДСИСТЕМОЙ УНИВЕРСАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ МОНИТОРИНГА ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ СИТУАЦИЙ В УКРАИНЕ

А.А. ЛЕВТЕРОВ, В.В. ТЮТЮНИК, В.Д. КАЛУГИН, С.В. ОЛЬХОВИКОВ
На основе результатов аналитического исследования амплитудно-частотных спектров акустической эмиссии (АЭ) процесса горения целлюлозосодержащих материалов различного физико-химического состава предлагается использовать этот эффект при раннем обнаружении возгорания на объектах с большим содержанием в различных материалах и изделиях целлюлозы (ткани, ковровые изделия, мебель, пиломатериалы, медицинские перевязочные материалы, белье и т.п.). Установленные эффекты АЭ для целлюлозосодержащих материалов использованы при конструкторской разработке установки для записи, фильтрации и аналитической обработки спектров, которая органически входит в структуру объектовой подсистемы универсальной системы мониторинга чрезвычайных ситуаций (ЧС) в Украине.
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ВВЕДЕНИЕ
Научно-прикладные исследования по обеспечению эффективного мониторинга очагов пожарной опасности на различных уровнях жизнедеятельности природно-техногенно-социальной системы Украины являются актуальными [1 – 9].

С учетом сказанного, целью наших исследований является развитие научно-технических основ создания эффективной системы раннего обнаружения очага возгорания на основе эффекта акустической эмиссии процесса горения различных материалов и предупреждения возникновения пожарной опасности на объектах жизнедеятельности с большим количеством людей и материальных ресурсов.

Сложность рассмотрения сформулированной задачи заключается в том, что на указанных объектах существуют скрытые (латентные) взаимосвязи между различными факторами жизнедеятельности, указывающие на высокую степень возникновения пожарной опасности. Латентные связи определяются: а) наличием широкого спектра функционального назначения объектов с массовым пребыванием людей; б) наличием размещенных случайным образом по территории объекта различных по функциональному предназначению и уровню опасности зон, сооружений, помещений и технологического оборудования; в) наличием территориально распределенной системы жизнеобеспечения, включающей разветвленные сети тепло-, водо-, энерго-, газо- и холодоснабжения, а также обеспечения микроклимата; г) наличием территориально распределенной системы связи, включающей разветвленные сети Интернет, Интранет и АТС, а также структурированную кабельную систему, систему единого времени и учрежденческий сервис по вещанию и трансляции информации; д) наличием различной горючей среды и случайных источников возгораний; е) одновременным пребыванием на объекте большого количества людей; ж) возможностью возникновения паники, в соответствии с этим – сложностью эвакуации; и) сложностью организации конструктивных решений и планирования по предупреждению и тушению пожаров. [10 – 20]
Все это свидетельствует о необходимости тщательного обоснования выбора такого метода диагностики раннего обнаружения очага возгорания, который обладал бы предельно высокой избирательностью информационных сигналов очага возгорания и(или) других видов возможных опасностей на фоне суммарной частотной генерации развивающихся ЧС.
Основой системы раннего обнаружения источников возгорания и предупреждения возникновения пожарной опасности на объектах жизнедеятельности с большим количеством людей и материальных ресурсов является классический контур управления (рис. 1), обеспечивающий сбор, обработку и анализ информации, моделирование развития пожароопасной обстановки на объекте управления и выдачу решений на ликвидацию ЧС [21 – 29].
Краткое описание принципов функционирования схемы рис. 1:

1) Полученная с помощью средств контроля первичная информация о факторах пожарной опасности в различных зонах на объекте с массовым пребыванием людей по кабелям или радиоканалу передается к устройствам второго уровня, предназначенных для обработки полученной информации и представления ее в виде, необходимом для третьего уровня. Обработка полученной информации может производиться как в одном месте, так и в нескольких, в зависимости от мощности конкретной системы мониторинга и размеров контролируемого объекта.

2) Обработанная информация в соответствующем виде поступает на третий уровень, где выполняется ее анализ и систематизация данных; на основе этого делается вывод об уровне опасности объекта с массовым пребыванием людей. Особенно важно, для обеспечения быстродействия системы мониторинга, использование автоматизированных средств обработки информации, что значительно ускорит процессы на втором и третьем уровнях системы мониторинга и позволит создать электронные, доступные в реальном масштабе времени, базы данных и знаний.

3) С использованием соответствующих математических методов, на основе полученной информации за относительно непродолжительные периоды времени, выполняется моделирование пожароопасной ситуации, прогноз ее развития и уровней опасности, определяется способность отображать прогнозируемую динамику катастрофических событий графически (в том числе, с использованием электронных карт).
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Рис 1. Схема структуры раннего обнаружения источников возгорания и предупреждения возникновения пожарной опасности на объектах с большим количеством людей и материальных ресурсов, как средства управления
4) Второй информационной системой является система поддержки принятия решения. Лицо, принимающее решение, определяет один или несколько критериев, согласно которым осуществляется прогностическое моделирование развития пожароопасной ситуации и разрабатываются варианты управленческих решений, подтвержденные соответствующими расчетами. Из набора вариантов управленческих решений лицо выбирает один или задает еще дополнительные критерии, согласно которым выполняется моделирование и разработка управленческих решений, направленных на недопущение развития опасности до уровня пожара. Если же пожара уже не избежать, то разработка управленческих решений направлена на минимизацию последствий.

5) Утвержденное решение поступает в систему исполнения решения, где выполняется его формализация и доведение до исполнителей. Изменения состояния объекта с массовым пребыванием людей и изменения состояния опасности на нем будут вызывать изменения в величинах измеряемых параметров, фиксируемых устройствами контроля. Дальнейшее моделирование покажет эффективность выполнения управленческого решения – контур управления замкнулся.

Общим принципом работы всех устройств обнаружения возгорания является своевременная регистрация фактора опасности и оценка его физической величины [30 – 38].

По результатам проведенного по данным [39 – 79] сравнительного анализа различных типов детекторов пожарных извещателей необходимо констатировать следующее.

Во-первых, в соответствии с установленными областями функционирования технически реализованных, различных типов пожарных извещателей в зависимости от времени проявления на объекте контроля приоритетных факторов опасности (см. рис. 2), как комплексного параметра эффективности функционирования системы раннего обнаружения источников возгораний, возможно выделить два кластера.

В первый кластер входят пожарные извещатели, предназначенные для обнаружения источников возгораний, на так называемом, этапе возможного появления пожарной опасности. Функционирование этих пожарных извещателей основано на принципах обнаружения газоподобных продуктов горения (
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Рис. 2 Графическое представление областей функционирования технически реализованных, различных типов пожарных извещателей в зависимости от времен (t) появления на объекте контроля приоритетных факторов опасности (F) и размеров зон обнаружения (() приоритетных факторов опасности ((г – газовый анализ среды, (д – обнаружение дыма, (п – анализ пламени, (т – контроль температуры среды), в зависимости от тактико-технических характеристик чувствительных элементов средств обнаружения

Размеры и местоположение на временной оси графической зависимости рис. 2 зон обнаружения (г и (д факторов 
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 определяются тактико-техническими характеристиками существующих газовых и дымовых пожарных извещателей. Изменение параметров этих зон в сторону повышения эффективности раннего обнаружения источников возгораний ограничено метрологическими возможностями физико-химических методов анализа среды возгорания, заложенных в работу чувствительных элементов рассматриваемых пожарных извещателей.

Во второй кластер входят пожарные извещатели для обнаружения источников возгораний на, так называемом, этапе установившегося (стационарного) процесса горения. Функционирование этих пожарных извещателей основано на принципах анализа (контроля) возрастающей температуры (
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Размеры и местоположение на временной оси графической зависимости рис. 2 зон обнаружения (т и (п факторов 
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 определяются тактико-техническими характеристиками существующих тепловых пожарных извещателей и пожарных извещателей пламени. Изменение параметров этих зон для повышения эффективности раннего обнаружения источников возгораний также ограничено характеристиками физико-химических принципов анализа среды возгорания, заложенных в работу чувствительных элементов рассматриваемых пожарных извещателей.

Во-вторых, современный этап развития проектирования и строительства объектов с массовым пребыванием людей и большим количеством материальных ресурсов направлен на увеличение объемов зданий и помещений этих объектов. В связи с этим, возникают дополнительные требования к тактико-техническим характеристикам пожарных извещателей при реализации режима раннего обнаружения источников возгорания, обусловленных ограничением скорости распространения в контролируемом объеме помещения к датчикам системы контроля газообразных продуктов пиролиза и частиц дыма в процессе зарождения пожароопасной обстановки.

Указанные обстоятельства свидетельствуют о необходимости технической реализации новых физико-технических методов анализа свойств среды возгорания, направленных на практически мгновенный однозначный контроль волновых факторов пожарной опасности на этапе зарождения и проявления источников возгораний, что и определило цель наших исследований.

ОСНОВНОЙ МАТЕРИАЛ
Целью работы является развитие научных основ создания акустического пожарного извещателя, в основу функционирования которого заложен принцип анализа амплитудно-частотных характеристик акустических колебаний, генерируемых источником возгорания в результате проявления эффекта акустической эмиссии на этапах проявления и развития пожарной опасности.

Физико-химическая суть проявления акустической эмиссии при горении заключается в том, что в процессе протекания окислительно-восстановительной реакции возникает спектр колебаний, связанных с возникновением и разрушением на молекулярном уровне напряжений в кристаллической решетке материала. При горении же жидкой фазы происходит перемещение масс реагентов и продуктов и образование пузырьков газа, приводящих к колебаниям окружающей среды объекта загорания (кавитационные явления). Чем больше молекул вещества задействовано в процессе протекания реакции, тем интенсивнее горение и мощнее излучаемое звуковое колебание. Эффект акустической эмиссии имеет место на всех стадиях горения, пока есть деструкция материала и температурный градиент внутри очага горения. При появлении открытого пламени, когда реакция горения переходит в устойчивую стадию, интенсивность звуковых колебаний резко возрастает. Это обусловлено при горении твердых тел усилением эффектов деструкции и деформации материала. Увеличение интенсивности звуковых колебаний при горении жидкофазных материалов связано с переходом в стадию кипения поверхностного слоя на границе пламени. При этом необходимо отметить, что и само пламя вызывает значительные колебания воздуха за счет неравномерности течения реакции горения. Помимо того, выделение газовых составляющих при горении как твердых, так и жидких веществ, также приводит к локальным колебаниям воздуха в месте выхода газа из зоны горения [80 – 92].

Классическая (в соответствии с данными рис. 1) объектовая система раннего обнаружения, сформированная нами на основе анализа эффекта акустической эмиссии при протекании процесса горения источников возгорания и предупреждения возникновения пожарной опасности, включает акустический пожарный извещатель (АПИ), а также автоматические системы обнаружения (АСОП) и тушения (АСТП) пожара. Блок АПИ включает акустический чувствительный элемент (АЧЭ) и пороговое устройство (ПУ) или несколько чувствительных элементов и пороговых устройств.

Принцип функционирования такой системы пожарной автоматики раскрыт в графическом виде на рис. 3.
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Рис. 3 Схема функционирования объектовой системы раннего обнаружения, на основе анализа эффекта акустической эмиссии при протекании процесса горения и предупреждения возникновения пожарной опасности: АПИ – акустический пожарный извещатель; АЧЭ – акустический чувствительный элемент (микрофон); ПУ – пороговое устройство; АСОП – автоматическая система обнаружения пожара; АСТП – автоматическая система тушения пожара

В соответствии с данными рис. 3, акустические колебания, излучаемые источником возгорания в результате проявления эффекта акустической эмиссии на первичных этапах появления и развития пожарной опасности, являются демаскирующим волновым фактором, запускающий функционирование системы раннего обнаружения и предупреждения возникновения пожарной опасности. Данный фактор имеет энергетически-частотную характеристику, в виде энергетического показателя, в зависимости от частоты (
[image: image12.wmf]F

) и времени (
[image: image13.wmf]t

) излучаемого акустического спектра (
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Данный эффект генерации акустических колебаний в процессе проявления и развития пожарной опасности (как и при протекании других физико-химических процессов [93]) следует из анализа объединенного уравнения первого и второго законов термодинамики:
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где 
[image: image16.wmf]G

 – энергия Гиббса; 
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 – энтропия; 
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 – температура; 
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 – объем; 
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 – давление; 
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 – поверхностное натяжение (поверхностное напряжение для твердых тел); 
[image: image22.wmf]s

 – площадь поверхности; 
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 – химический потенциал компонента; 
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 – количество молей компонента; 
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 – электрический потенциал; 
[image: image26.wmf]q

 – электрический заряд.

По аналогии с известными процессами превращения химической энергии в электрическую (
[image: image27.wmf]dq

j

), тепловую (
[image: image28.wmf]TdS

) и электромагнитную, должно происходить непосредственное превращение ее в механическую (
[image: image29.wmf]pdV

). Поскольку, во всей системе единичное изменение объема в виде единого импульса не может произойти в силу физических свойств, то в системе будут возбуждаться акустические колебания.

Акустическая эмиссия любой химической реакции, в том числе и процесса горения, имеет квазистационарный характер и является следствием выделения или поглощения энергии, что приводит к возникновению волн упругости (напряжения) в реакционной среде, которые можно обнаружить используя датчики, обеспечивающие прием слабых сигналов на фоне собственных шумов. Следовательно, информация о состоянии материала и процессах сопровождающих горение в нем, представляет собой характеристический частотный спектр механических волн (колебаний), характеризующийся частотно-временным энергетическим показателем 
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В связи с тем, что импульсный характер акустической эмиссии характеризуется импульсами длительностью 
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[image: image33.wmf]e

 в химической реакции), а энергия отдельного импульса – от 
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 Дж, то частотный спектр акустической эмиссии лежит в широких пределах от области инфразвука и частот слышимого звука до десятков и сотен МГц, интенсивность импульсов акустической эмиссии зависит от объема зоны, в которой вещество подвергается деструкции, а также от изменения объема продуктов реакции [88, 92].

Значения амплитуды механических колебаний (звуковые волны) в твердых телах при химических реакциях, согласно [85 – 87], находятся в пределах от 
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 мм. 

На основе выше изложенного сделано заключение, что характерный частотный диапазон химических реакций, в соответствии с данными рис. 4, выходит за области частотных диапазонов, присущих производственным помещениям и помещениям с пребыванием людей. Следовательно, можно выделить характеристический для очага загорания спектр излучаемых звуковых волн на фоне общего звукового излучения.
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Рис. 4 Спектральные характеристики эффекта акустической эмиссии химической реакции, строительной акустики и речевого диапазона
Вместе с тем, генерация колебаний в процессе акустической эмиссии очага загорания в инфразвуковом диапазоне позволяет повысить эффективность функционирования автоматической системы раннего обнаружения пожара по сравнению с системами, работающими в других частотных диапазонах звуковых колебаний. К преимуществам измерений в инфразвуковом диапазоне необходимо отнести: 1) большие амплитуды колебаний в сравнении с равномощным слышимым человеком звуком; 2) способность распространения колебаний в воздухе с незначительным затуханием; 3) характерное для инфразвука явление дифракции благодаря большой длине волны, вследствие чего инфразвуковая волна легко проникает в помещения и огибает преграды.

Для реализации предлагаемого способа обнаружения очага загорания, нам необходимо определить параметры представленного на рис. 3 акустического чувствительного элемента АПИ, представляющего собой акустическую антенну (микрофон) или чувствительный диффузор.

При условии рассмотрения плоских акустических волн, как наиболее характерных для очагов загорания, энергетическим критерием обнаружения определенного (характеристического) частотного диапазона звуковых колебаний является его интенсивность, определяемая как:
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где 
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 – время начала горения; 
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 – частотный диапазон акустических колебаний, измеряемых исследуемым чувствительным элементом АПИ; 
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 – энергия, переносимая за время 
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, перпендикулярную к направлению переноса энергии [94]) интенсивность звука для плоской звуковой волны можно записать в виде:
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где 
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 – звуковое давление на АЧЭ АПИ акустических колебаний в диапазоне частот 
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 – плотность среды, в которой распространяются звуковые волны, находящиеся в диапазоне частот 
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 – скорость распространения звуковых волн, находящихся в диапазоне частот 
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При горении процесс акустической эмиссии носит импульсный характер. При допущении, что интенсивность акустических колебаний на входе АЧЭ АПИ пропорциональна сумме энергий импульсов акустических колебаний, генерируемых в ходе акустической эмиссии при горении, то должно быть справедливо равенство:
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где 
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 – общая энергия импульсов акустических колебаний, генерируемых в ходе акустической эмиссии при горении; 
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 – энергия отдельного акустического импульса, излучаемого в ходе акустической эмиссии при горении; n=1..( – число импульсов.

Следовательно, значение звукового давления на входе чувствительного элемента АПИ примет вид:
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Подставив в (5) минимальное значение энергии одного импульса, а также условия распространения акустических колебаний в среде (для помещений примем, что средняя скорость звука при температуре среды распространения 
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Полученное значение больше, чем порог слышимости, который составляет 
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 Па, что соответствует частотному диапазону 
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 Гц, то большое значение имеет амплитуда колебаний и для этого диапазона применяются микрофоны специальной конструкции. Поэтому, в данной статье будет рассмотрен выбор в качестве чувствительного элемента АПИ электретного микрофона с фантомным питанием [95]. При этом, уровень собственных шумов микрофона первого класса должен удовлетворять зависимости [96]:
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где 
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 – давление порога слышимости, 
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 – уровень собственных шумов микрофона.

На основе выше изложенного уровень собственных шумов электретного микрофона с фантомным питанием равен 
[image: image76.wmf]4

ш

10

589

,

1

p

-

×

»

 Па, что ниже значения, полученного в соответствии с выражением (6). Поэтому, для устройства регистрации акустических колебаний, генерируемых в ходе акустической эмиссии при горении, может быть применен микрофон с чувствительностью не ниже 
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 Па, например, микрофон Panasonic WM-61A.

Для проведения лабораторных исследований нами разработана лабораторная установка для исследования условий проявления эффекта акустической эмиссии на стадиях горения различных горючих материалов, структурная схема которой представлена на рис. 5.
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Рис. 5 Схема (а) и фото (б) лабораторной установки для исследования условий проявления эффекта акустической эмиссии на стадиях горения различных горючих материалов: П – пирометр; Г – газоанализатор; М – микрофон; У – усилитель; К – компьютер

Обработку результатов (спектров акустических колебаний процесса горения) проводили с помощью специальных компьютерных программ: для получения звукового файла и мгновенных срезов спектра использовалось программное обеспечение Adobe Audition CC v9.2; программирование для обработки и анализа спектра аудиофайла реализовано в среде MatLab R2016b. Спектры фоновых акустических шумов вычитали из суммарного спектра. Обработку спектров АЭ проводили в соответствии с представленным на рис. 6 алгоритмом.
Краткое описание алгоритма, приведенного на рис. 6: 1 – калибровка по эталонному сигналу для поверки работоспособности системы обнаружения очага возгорания; 2 – запись фонового сигнала. Продолжительность записи зависит от особенностей частотных и амплитудных характеристик фона в помещении, где производится детектирование; 3 –проверка фона на характерные пиковые амплитуды заданных частотных диапазонов для исключения ложного обнаружения, поскольку в момент записи фона (блок 2), уже может быть сигнал от источника загорания. При совпадении характерных пиковых амплитуд или близких к ним значений осуществляется многократная запись (число записей и время (блок 4, 5) зависят от особенностей фона) и анализ сигнала на количество совпадений (также определяется характеристиками фона) характерных пиковых амплитуд заданных частотных диапазонов; 6 – при отсутствии характерных пиковых амплитуд в записанном фоне производится запись полезного сигнала; 7 – обработка полезного сигнала, которая включает: преобразование Фурье, фильтрацию сигнала от фона и посторонних шумов, анализ сигнала с помощью  эволюционных алгоритмов и систем искусственного интеллекта. Блоки 3,4 и 5 формируют модуль предварительной обработки сигнала, для исключения попадания в фоновый сигнал сигналов АЭ объектов детектирования

С использованием представленной экспериментальной базы в работе проведены исследования спектральных характеристик горения целлюлозосодержащих материалов, как наиболее распространенных на объектах с массовым пребыванием людей.

Cхема горения целлюлозосодержащих материалов и проявления эффекта акустической эмиссии на стадиях горения представлена на рис. 7.
[image: image80.jpg]KAIITMBPOBKA
(Mo atanoHHOMY
curHany)

2
v

3anuck doHa (3K, c)

v :
* HeT coBnageHumn

3 Mpoeepka . unu 6nmskmx XMNY
cnekTpa ¢poHa Ha I
— XapakTepHble
MukoBkle I
YacTtothl (B[)

4

CoBnageHue 6
“,J unu onunskoe

3anucb curHana ( 3k , MuH)
3anuck curHana ( 3K , c) |

1

Het na i
a
5 ! >
| *k - kpaTHOe |
coBnageHue i ¥ V4
| WHTennekTyanbHbIi
MoAynb 06paboTKn
Bnok npeaBaputensHon o6paboTku . CUrHana

8

CurHan «O6HapyxeHo /| HeobHapyxeHo»




Рис. 6 Алгоритм обработки спектров акустической эмиссии источника загорания
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Рис. 7 Схема горения целлюлозосодержащих или полимерных материалов и проявления эффекта акустической эмиссии на стадиях горения. ( – наиболее характерные стадии акустической эмиссии при физико-химических преобразованиях
Согласно данным рис. 7, эффект акустической эмиссии имеет место на всех стадиях горения. Так, акустические волны будут излучаться на протяжении всей стадии горения, пока есть деструкция материала и температурный градиент внутри очага горения, описываемые в виде следующих уравнений химической реакции:
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Более строго реакцию горения целлюлозосодержащего материала необходимо записывать с учетом фактического окисления макромолекул полимерной природы, с учетом коэффициента полимеризации – n, в последнем случае у всех реагентов и продуктов должен быть представлен как сомножитель стехполиметрического коэффициента, сомножитель n.
Результаты экспериментов представлены на рис. 8 – 11 в виде амплитудно-частотных акустических спектров для древесины (сосна) и других целлюлозосодержащих материалов (бинт, картон, бумага, вата).
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Рис. 8. Акустические спектры горения первого образца дерева до (а) и после (б) фильтрации от фоновых помех
а)
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Рис. 9. Акустические спектры горения второго образца дерева до (а) и после (б) фильтрации от фоновых помех
а)
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Рис. 10. Акустические спектры горения третьего образца дерева до (а) и после (б) фильтрации от фоновых помех
Бумага
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Картон
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Рис. 11. Спектры других целлюлозосодержащих образцов (после фильтрации от фоновых помех)
Обработка этих спектров в единых координатах 
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 (частота сигнала) показала удовлетворительную сходимость пиковых амплитуд испытуемых образцов в различных диапазонах частот (5 Гц – 25 кГц). Результаты сопоставительного анализа показаны на рис. 12. Несходимость для некоторых диапазонов частот может быть объяснена различным содержанием целлюлозы в образцах (например для картона), а также спецификой самого процесса высокотемпературного окисления, существенно зависящего от других компонент материала и структуры испытуемых образцов.

Для практического использования результатов амплитудно-частотных характеристик целлюлозосодержащих материалов при оценке возможного возгорания в помещениях с большим количеством материалов, содержащих целлюлозу, необходимо установить характерные частотные области, в которых относительная амплитуда процесса акустической эмиссии от горения исследованных материалов максимальна.
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Рис. 12. Распределение характерных пиковых относительных амплитуд частотного спектра АЭ испытуемых образцов
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Рис. 13. Распределение характерных пиковых относительных амплитуд спектров АЭ в диапазоне частот 5 Гц ( 20,4 кГц

На рис. 13 показана гистограмма распределения пиковых амплитуд спектров акустической эмиссии для исследованных материалов. Как видно, процесс горения исследованных материалов характеризуется высокой кучностью максимальных амплитуд в областях частот от 5 до 200 Гц и от 400 Гц до 25кГц (см. также рис. 14). Хотя на рис. 14 максимальная сходимость амплитуд наиболее характерна для диапазона частот 1 – 11 кГц.
Результаты исследований показали, что процесс горения целлюлозосодержащих материалов характеризуется наличием спектров акустической эмиссии в низкочастотных (от 0 до 1000 Гц) и высокочастотных (от 1 до 25,4 кГц) областях. Амплитудная характеристика максимальных (Pmin/Pa =1,92, где Pmin=115 dB) для ваты (в низкочастотной области) по сравнению с другими материалами (1,0 – 1,4 = Pmin/Pa) как для низкочастотных, так и для высокочастотных областей.
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Рис 14. Общая АЧХ спектров АЭ испытуемых образцов взятая как средняя по каждому образцу
Таким образом, выполненные исследования особенностей процесса горения различных целлюлозосодержащих материалов методом акустической эмиссии однозначно указывают на высокую эффективность установления фактов возможного возгорания в помещениях с большим содержанием этих материалов различной природы (мебель, пиломатериалы, ткани, медицинские материалы и прочее). Достоверность этих результатов обеспечена использованием прецизионной комплексной методики обработки спектров АЭ.
ВЫВОДЫ
1. Показано, что создание комплексной четырехуровневой (с учетом взаимосвязей между объектовым, городским, региональным и государственным уровнями) автоматизированной системы мониторинга чрезвычайных ситуаций, с подсистемами раннего выявления очагов возгораний и предупреждения возникновения пожарной опасности на различных уровнях жизнедеятельности, является необходимым для обеспечения соответствующего уровня безопасности функционирования территории Украины.
2. Показано, что основой системы раннего обнаружения источников возгорания и предупреждения возникновения пожарной опасности на объектах жизнедеятельности с большим количеством людей и материальных ресурсов является классический контур управления, обеспечивающий сбор, обработку и анализ информации, моделирование развития пожароопасной обстановки на объекте управления.

3. Анализ существующих пожарных извещателей, построенных на различных физических и физико-химических принципах, позволил констатировать, в соответствии с установленными областями функционирования технически реализованных различных типов пожарных извещателей в зависимости от времен проявления на объекте контроля приоритетных факторов опасности, как комплексного параметра эффективности функционирования системы раннего обнаружения источников возгораний, выделение двух кластеров. В I кластер входят пожарные извещатели, направленные на обнаружение источников возгораний на этапе проявления пожарной опасности и функционирующих на принципах обнаружения газоподобных продуктов горения и дыма; во II кластер входят пожарные извещатели, обнаруживающие источник возгораний на этапе установившегося процесса горения и функционирующие на принципах анализа динамики возрастания температуры и факела горения.

4. Высказано представление о том, что, с увеличением объемов зданий и помещений объектов жизнедеятельности с большим количеством людей и материальных ресурсов, предъявляются дополнительные требования к тактико-техническим характеристикам пожарных извещателей при реализации режима раннего обнаружения источников возгорания, обусловленных ограничением скорости распространения в контролируемом объеме газообразных продуктов пиролиза и частиц дыма (в процессе зарождения пожароопасной обстановки). Сказанное свидетельствует о необходимости технической реализации новых физико-технических методов контроля среды возгорания, направленных на контроль волновых факторов опасности на этапе зарождения источников возгораний. Предложено контроль очага возгорания проводить по спектрограммам акустических колебаний, генерируемых источником возгорания в результате проявления эффекта акустической эмиссии при протекании окислительно-восстановительной реакции горения различных (твердых, жидких и газообразных) веществ и материалов.

5. Прикладные результаты проведенных исследований:

а) показана устойчивая зависимость амплитудно-частотных характеристик акустической эмиссии процесса горения от природы и химического состава целлюлозосодержащих материалов.

б) разработана комплексная методика и алгоритм фильтрации спектра фона из общей акустической спектрограммы для определения характеристических гармоник проявления реакции горения.

в) создана установка для измерения спектров акустической эмиссии с высокой чувствительностью, для широкого частотного диапазона (5Гц – 25кГц). Выполнены расчеты диапазона чувствительности измерительного элемента установки. 

г) предложена схема объектной системы на основе акустических эффектов раннего обнаружения и предупреждения возникновения пожарной опасности в помещениях, как подсистемы комплексной универсальной системы мониторинга в Украине.
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УДК 351.861:504.064:614.8

Використання ефекту акустичної емісії для раннього виявлення загорання матеріалів, що містять целюлозу, об’єктової підсистеми універсальної системи моніторингу надзвичайних ситуацій в Україні / О.А. Лєвтєров, В.В. Тютюник, В.Д. Калугін, С.В. Ольховіков // Прикладна радіоелектроніка: наук.-техн. журнал. – 2017. – …
На основі результатів аналітичного дослідження амплітудно-частотних спектрів акустичної емісії (АЕ) процесу горіння матеріалів, що містять целюлозу, різного фізико-хімічного складу пропонується використовувати цей ефект для раннього виявлення загоряння на об'єктах з великим вмістом в різних матеріалах і виробах целюлози (тканини, килимові вироби, меблі, пиломатеріали, медичні перев'язувальні матеріали, білизна і т.п.). Встановлені ефекти АЕ для матеріалів, що містять целюлозу, використані при конструкторській розробці установки для запису, фільтрації і аналітичної обробки спектрів, яка органічно входить в структуру об'єктової підсистеми універсальної системи моніторингу надзвичайних ситуацій в Україні.
Ключові слова: матеріали, що містять целюлозу, процес горіння, акустична емісія процесу горіння, характеристичні спектри, фільтрація спектра від шумів, вимірювальна установка, раннє виявлення загоряння, підсистема універсальної системи моніторингу надзвичайних ситуацій
UDC 351.861+504.064
Use of the acoustic emission effect at early ignition detection of the cellulose materials of the object comprehensive subsystem system of monitoring emergency situations in Ukraine / А.А. Levterov, V.V. Tiutiunik, V.D. Kalugin, S.V. Olhovikov // Applied Radio Electronics: Sci. Journ. – 2017. – …
On the basis of analytical research results of the process amplitude-frequencies’ ranges acoustic emission (AE)  combustion the various physical cellulose materials and chemical structure has been offered to use this effect at early detection of ignition on objects with high content in various materials and products of cellulose (fabric, carpet products, furniture, timber, medical dressing materials, linen, etc.). The established effects of AE for the cellulose have been used at design development of installation for record, filtration and analytical processing of ranges which is integrally included into structure of an object subsystem of the monitoring comprehensive system of the emergency situations in Ukraine.

Keywords: cellulose materials, combustion process, process combustion characteristic ranges acoustic emission, filtration of a range from noise, measuring installation, early ignition detection, comprehensive subsystem  system of monitoring emergency situations
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