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ОСОБЛИВОСТІ СЕРЕДНЬОЇ БІКОГЕРЕНТНОСТІ ДИНАМІКИ 

ПАРАМЕТРІВ ГАЗОВОГО СЕРЕДОВИЩА ПРИ ПОЯВІ ЗАГОРЯНЬ 

 
Об’єктом дослідження є небезпечні параметри газового середовища при загоряннях 

матеріалів у приміщеннях. Важливість такого дослідження пов’язана з можливістю викорис-

тання міри середньої бікогерентності для виявлення загорянь та попередження надзвичайних 

ситуацій в наслідок пожежі. Обґрунтовано міру середньої бікогерентності довільних небез-

печних параметрів газового середовища на вільному часовому інтервалі. Експериментально 

вивчені особливості міри середньої бікогерентності частотних складових спектра основних 

небезпечних параметрів газового середовища в модельній камері на інтервалах достовірної 

відсутності та наявності загоряння типових матеріалів загоряння. Результати свідчать, що 

динаміки небезпечних параметрів газового середовища в камері на інтервалах відсутності та 

наявності загорянь носить складний нелінійний характер. Встановлено, що різниця міри се-

редньої бікогерентності для частотних складових у спектрі змін небезпечних параметрів га-

зового середовища при наявності та відсутності загорянь має неоднаковий та індивідуальний 

характер. Зазначено, що індивідуальні особливості міри середньої бікогерентності можуть 

виступати як можлива ознака щодо виявлення загорянь. Встановлено, що максимальне зна-

чення міри, що дорівнює 1,0, для усіх частотних індексів має місце перед загоранням спирту 

та паперу. Перед загоранням деревини та текстилю значення міри по частотних індексах ма-

ють випадковий характер та лежать в межах від 0,4 до 0,8. Встановлено, що загоряння мате-

ріалів призводять до втрати початкових взаємозв’язків третього порядку між частотними 

складовими у спектрах. Це дозволяє розглядати вказану втрату зв’язків в якості загальної 

ознаки щодо виявлення загорянь шляхом обчислення запропонованої міри середньої бікоге-

рентності небезпечних параметрів газового середовища у приміщеннях.  

Ключові слова: міра, середня бікогерентність, зміна небезпечних параметрів, газове сере-

довище, загоряння матеріалу 

 

1. Вступ 

На сучасному етапі постійного зростання різних типів загроз важливою про-

блемою є забезпечення стійкого функціонування об’єктів [1]. Особливе місце [2, 3] 

посідають об’єкти критичної інфраструктури, які є джерелами виникнення над-

звичайних ситуацій та небезпечних подій [4]. Джерелами різних загроз і небезпе-

чних подій виступають практично усі об’єкти технічної [5, 6] та соціально-

економічної сфери [7, 8]. Зазвичай загрози та надзвичайні ситуації оцінюють рів-

нем завданих ними збитків та частотою їх появи. З огляду на це максимальна час-

тота появи та рівень збитків характерні пожежам у приміщеннях (ПП) [9]. ПП за-

вдають великої шкоди як здоров’ю людини [10, 11], так і власно об’єктам [12]. 

Крім того власно ПП та пожежна техніка, що використовується для гасіння по-

жежі, завдають значної шкоди й зовнішньому середовищу [13, 14]. Однак світова 

тенденція зростання частоти ПП та рівня збитків свідчать про те, що сучасні тех-

нології не повністю вирішують проблему забезпечення стійкого функціонування 

об’єктів та ефективного їх захисту від ПП [15]. Тому одним із важливих напрямів 
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забезпечення стійкого функціонування об’єктів на сучасному етапі слід вважати 

якісний їх захист від ПП. Відомо, що джерелом будь-якого ПП є поява загорян-

ня (З) [16]. Це означає, що проблема якісного захисту об’єктів від ПП зводиться 

до раннього виявлення З та недопущення переходу З в великі пожежі зі збитками. 

Тому вирішення проблеми виявлення З (ВЗ) є актуальною. 
 

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 

У роботі [17] зазначається, що раннє ВЗ можна здійснювати за рахунок вико-

ристання нетрадиційних ознак та прогнозування структурних змін щодо небезпеч-

них параметрів газового середовища (ГС) приміщень. Показано, що реальна дина-

міка небезпечних параметрів ГС як до, так і після З мають нелінійний та нестаціо-

нарний характер. Це дає підстави щодо різних напрямків розв’язанні проблеми ВЗ. 

Перший напрямок пов’язаний із підвищенням якості ВЗ в умовах нестаціонарної 

змін небезпечних параметрів ГС. Наприклад, в умовах нестаціонарної зміни пара-

метрів ГС пропонується використовувати швидкодію відомих методів ВЗ [18]. Од-

нак такі методи обмежуються лише часовою областю та схемними рішеннями. При 

цьому частотна область щодо структурної зміни небезпечних параметрів ГС не ро-

зглядається, а схемні рішення обмежуються лише температурою ГС. У роботі [19] 

в умовах нестаціонарної зміни небезпечних параметрів ГС пропонується для ВЗ 

використовувати адаптивні методи. Однак методи [19] обмежуються адаптацією до 

нестаціонарних характеристик небезпечних параметрів ГС у часовій області лише 

другого порядку. Частотна область при цьому та властивості зміни небезпечних 

параметрів ГС вище другого порядку не досліджуються. 

Другий напрямок пов’язаний із підвищенням якості ВЗ в умовах складного та 

нестаціонарного характеру змін небезпечних параметрів ГС. Так, у [20] пропонується 

використовувати групова обробка вимірювань безлічі датчиків з урахуванням реаліза-

ції мережевих технологій. Групова обробка вимірювань від безлічі датчиків щодо різ-

них небезпечних параметрів ГС у складних та нестаціонарних умовах розглядається 

в [21]. Однак групова обробка обмежується змінами параметрів ГС у часовій області 

та традиційними характеристиками, що не дозволяють виявляти нелінійні властивості.  

З огляду на важливість проблеми ВЗ горючих матеріалів (ГМ) з низьким темпом 

З третій напрям присвячений експериментальному вивченню особливостей зміни не-

безпечних параметрів ГС при З таких ГМ. У роботі [22] наведено результати дослі-

дження зміни небезпечних параметрів ГС під час З деревини. Дослідження залежності 

швидкості зростання температури ГС від інтенсивності горіння деревини виконано 

в [23]. Однак дослідження обмежуються залежністю лише середньої швидкості зрос-

тання температури від середньої інтенсивності горіння. Результати аналогічних дослі-

джень для органічного скла та кипариса наведено в [24]. При цьому в роботах [22–24] 

відсутні дослідження особливостей часових та спектральних характеристик другого та 

третього порядку щодо небезпечних параметрів, які здатні виявляти їх структурні змі-

ни. З огляду на нелінійний та нестаціонарний характер поведінки реальних небезпеч-

них параметрів ГС під час З ГМ, для вирішення проблеми ВЗ необхідне використання 

новітніх нетрадиційних підходів, що здатні виявляти такі складні зміни. 

У зв’язку з цим, четвертий напрямок визначається низькою досліджень щодо 

можливості ВЗ на основі використання фрактальних характеристик змін небезпе-

чних параметрів ГС. У роботі [25] досліджуються можливості використання міри 

кореляційної розмірності для вектора стану небезпечних параметрів ГС. Застосу-

ванню методу рекурентних діаграм щодо змін концентрації СО для раннього ВЗ, 
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присвячено роботу [26]. У [27] досліджуються можливості ВЗ на основі прогно-

зування З щодо поточної рекурентності вектора стану небезпечних параметрів 

ГС. Дослідженню модифікації моделі прогнозування Брауна щодо раннього ВЗ 

присвячена робота [28]. Адаптивний метод визначення рекурентних діаграм в 

умовах невизначеності динаміки небезпечних параметрів ГС розглядається в [29]. 

Однак зазначені підходи та методи, незважаючи на їхню новизну та перспектив-

ність використання, щодо вирішення проблеми ВЗ, обмежуються розглядом тіль-

ки часової області. Спектральна область при цьому не розглядається. Розвиток 

кореляційного методу щодо ВЗ на основі обчислення поточної рекурентності ста-

нів ГС розглядається в [30]. Застосуванню методу структурної функції для ВЗ 

присвячено дослідження [31]. Використання функції невизначеності щодо вирі-

шення проблеми ВЗ розглядається в роботі [32]. Однак слід відмітити, що резуль-

тати досліджень [30–32] обмежуються розглядом лише часової області. При цьо-

му частотна область зміни небезпечних параметрів ГС не розглядається, а спект-

ральні особливості змін не досліджуються. Більшість відомих моделей зміни не-

безпечних параметрів ГС є детермінованими [33]. Стохастичні моделі зміни небе-

зпечних параметрів ГС розглядаються в [34]. Однак у [33, 34] моделі є часовими. 

При цьому в [33] зазначається, що більшість моделей мають уточнюватися під час 

вогневих випробувань. Результати вогневих випробувань з урахуванням випадко-

вого фактора розглядаються в [35]. Наголошується, що підвищення ефективності 

ВЗ у реальних умовах повинне здійснюватись на основі спільної зміни щодо кон-

центрації СО та густини диму ГС. У [36] досліджуються взаємні зв’язки між різ-

ними небезпечними параметрами ГС. Однак дослідження обмежуються тільки 

оцінкою кореляцій, яка характеризує виключно лінійний зв’язок. При цьому ха-

рактеристики порядку вище за другий у частотній області, що дають змогу вияв-

ляти нелінійні зв’язки, не досліджуються. 

П’ятий напрям пов’язаний із можливостями ВЗ на основі особливостей 

зміни небезпечних параметрів ГС у частотній області. У роботі [37] досліджу-

ються особливості миттєвих амплітудних та фазових спектрів зміни небезпеч-

них параметрів ГС приміщень. Зазначається, що амплітудні спектри виявляють-

ся малоінформативними з точки зору ВЗ. Однак цей висновок стосується амплі-

тудного спектра тільки другого порядку (традиційного). Такий спектр, як відо-

мо, не здатний виявляти кореляційні зв’язки між відповідними частотними 

складовими, що виникають у разі нелінійної змін небезпечних параметрів ГС, 

що є характерними в реальних умовах. При цьому спектрі зміни небезпечних 

параметрів ГС порядку вище за другий, здатні виявляти нелінійні властивості, 

однак вони не розглядаються. У роботі [38] досліджуються особливості амплі-

тудних спектрів щодо небезпечних параметрів ГС у модельної камері. При цьо-

му підтверджено, що амплітудні спектри третього порядку дозволяють виявляти 

нелінійні зв’язки частотних складових у спектрах зміни небезпечних параметрів 

ГС. Зазначається, що виявлення нелінійних частотних зв’язків істотно залежить 

від енергії небезпечного параметра ГС, що вимірюється. Особливості бікогерен-

тності, яка є інваріантною до енергії небезпечного параметра, при цьому не роз-

глядається. Особливості зв’язків частотних складових у спектрі змін небезпеч-

них параметрів ГС на основі бікогерентності досліджуються в [39]. Однак особ-

ливості бікогерентності спектра виконано тільки для окремого випадку частот-

них триплетів, що визначаються частотою та їхніх других гармонік. Це суттєво 
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обмежує можливості використання результатів дослідження [39] щодо ВЗ. При 

цьому особливості зв’язків для довільної пари частотних складових у спектрі 

змін небезпечних параметрів ГС щодо ВЗ залишилися не дослідженими. 

Таким чином, реальні зміни небезпечних параметрів ГС є складними та не-

стаціонарними. Складність змін зумовлені різними нелінійними ефектами, що 

виникають у ГС під час З і є прихованими та невизначеними. Відомі результати 

дослідження особливостей зв’язку частотних складових у спектрі змін небезпеч-

них параметрів ГС на основі бікогерентності виконані тільки для окремого виду 

частотних триплетів і тому не можуть вважатися повними щодо ВЗ. Тому важли-

вою та невирішеною частиною проблеми ВЗ слід вважати відсутність даних про 

особливості середньої бікогерентності для частотних складових у спектрі змін 

основних небезпечних параметрів ГС при З різних ГМ. 

 

3. Мета та завдання дослідження 

Мета роботи – визначити особливості середньої бікогерентності частотних 

складових у спектрі змін небезпечних параметрів газового середовища на інтер-

валах відсутності та виникнення загоряння. Результати цих досліджень можуть 

бути використані для раннього виявлення загорянь матеріалів у приміщеннях з 

метою недопущення в них виникнення пожежі. 

Для досягнення мети роботи поставлено завдання: 

– виконати теоретичне обґрунтування міри середньої бікогерентності для 

частотних складових у спектрі змін довільних небезпечних параметрів газового 

середовища на вільному обмеженому часовому інтервалі; 

– експериментально вивчити особливості міри середньої бікогерентності час-

тотних складових спектра змін для основних небезпечних параметрів газового се-

редовища в модельній камері на інтервалах достовірної відсутності та наявності 

загоряння для типових матеріалів загоряння. 

 

4. Матеріали та методи дослідження 

Матеріалами дослідження служили вимірювання небезпечних параметрів 

ГС у стельовій області модельної камери [33]. Вимірювання здійснювались дис-

кретно у часі з інтервалом 0,1 с. Результати вимірювань зберігалися в пам’яті 

комп’ютера. Примусове З тестових ГМ (ТГМ) проводилося приблизно в дискрет-

ний момент t 200. Небезпечними параметрами ГС камери, що вимірювалися бу-

ли температура, щільність диму та концентрація СО. Поточне вимірювання тем-

ператури ГС здійснювалось датчиком ТПТ-4 (Україна) [40], густини диму – дат-

чиком ИПД-3.2 (Україна) [41], а концентрації СО – датчиком Discovery (Швей-

царія) [42]. В експерименті у якості тестових обрано типові для приміщень ГМ 

як спирт, папір, деревина та текстиль. Небезпечними параметрами ГС, що вимі-

рювались були температура, щільність диму та концентрація СО.  

Обраний метод дослідження базується на використанні методу обчислення 

перетворення Фур’є по дискретних вимірюваннях відповідних небезпечних па-

раметрів ГС камери щодо двох однакових за тривалістю інтервалів часу, що ви-

значалися 100 дискретними значеннями, та методу визначення бікогерентності 

обчислених відповідних Фур’є спектрах. При цьому перший інтервал визначався 

між 100-м та 200-м дискретним вимірюваннями і відповідав достовірній відсут-

ності З. Другий інтервал обмежувався між 200-м та 300-м вимірюваннями і 
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включав момент початку примусового З ТГМ у модельній камері. Обчислення 

бікогерентності на зазначених інтервалах досліджувалися для кожного з ТГМ у 

такому порядку: спирт, папір, деревина та текстиль. Щодо відновлення вихідних 

умов для небезпечних параметрів ГС камері після З кожного з ТГМ проводилася 

природна вентиляція камери протягом 5 хв. Запропонована міра середньої біко-

герентності небезпечних параметрів ГС на вказаних інтервалах обчислювалась 

шляхом усереднення по відповідним частотним складовим спектру модуля ко-

синусу миттєвої бікогерентності. На основі обчислених значень міри середньої 

бікогерентності для двох вказаних інтервалів методом порівняння динаміки зна-

чень мір на цих інтервалах здійснювалось вивчення особливостей поведінки се-

редньої бікогерентності небезпечних параметрів газового середовища примі-

щень при появі загорянь. 

 

5. Результати вивчення середньої бікогерентності динаміки параметрів 

газового середовища при загорянні 

5.1. Теоретичне обґрунтування міри середньої бікогерентності 

Відомо, що спектри порядку, вищого за другий, зазвичай використовують 

для виявлення та ідентифікації нелінійних зв’язків між частотними складовими 

складних процесів [43]. В роботі [44] зазначається, що в загальному випадку спе-

ктри високого порядку є надійним інструментарієм щодо виявлення особливостей 

процесів, яки відрізняються від Гаусу, з одночасним придушенням адитивних пе-

решкод Гауса. Слід зазначити, що спектри порядку вище другого містять корисну 

інформацію щодо особливостей процесів в порівняні зі спектрами другого поряд-

ку [45, 46]. 

Оцінка біспектру B(h1, h2; T) для часового інтервалу T та дискретної на 

ньому множини {x(k)} значень досліджуваного процесу, дотримуючись [47], 

визначатиметься у вигляді: 

 

),Т;2h1h(X)Т;2h(X)Т;1h(X)Т;2h,1h(B    (1) 

 

де B(h1,h2;T) – функція змінних h1, h2 для заданого інтервалу Т; h1, h2 – частотні 

індекси, що відповідають частотам f1=h1/T та f2=h2/T; 







1N

0k

)N/hk2jexp()k(x)Т;h(X , (0≤k≤N-1) – визначає перетворення Фур’є для 

дискретної множини {x(k)} та довільного частотного індексу h (0≤h≤N-1); * – 

оператор комплексного спряження. Величина T визначає тривалість інтервалу в 

секундах. При цьому інтервал і його тривалість повинні відповідати ділянці ста-

ціонарності процесу. У разі невиконання цієї умови перетворення Фур’є в (1) ви-

значатиметься з помилкою, величина якої залежатиме від ступеня нестаціонарної 

поведінки процесу на цьому інтервалі. Крім цього оцінка (1) є комплексною ве-

личиною [48]. Тому вона характеризується дійсною Re[B(h1,h2;T)] та мнимою 

Im[B(h1,h2;T)] частинами. Це означає, що замість оцінки (1) можна розглядати 

відповідні оцінки біспектру амплітуди та фази. Для інтервалу T фазовий біспектр 

φ(h1, h2; T) визначатиметься: 

 

)]}.Т;2h,1h(BRe[/)]Т;2h,1h(B{Im[arctg)Т;2h,1h(   (2) 
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На відміну від біспектру амплітуди, (2) не залежить від енергії відрізка 

реалізації процесу на інтервалі тривалістю T і визначається нелінійною функ-

цією від відношення мнимої та дійсною частини (1), що визначаються з приб-

лизно однаковими похибками. Це дає змогу певною мірою знизити вплив за-

значених помилок на визначення бікогерентності. Для додаткового зниження 

впливу похибок, слідуючи [39], пропонується замість (2) використовувати мі-

ру, що визначається у вигляді: 

 

.)]Т;2h,1h(cos[)Т;2h,1h(M   (3) 

 

У цьому разі значення міри бікогерентності (3) належатимуть фіксованому 

інтервалу: -1≤M(h1,h2;T)≤1. Крім того нелінійна функція косинуса у (2) дає змогу 

додатково згладити можливі похибки в області когерентності (2) (0 та π). При 

цьому міра (3), що дорівнює 1, відповідає повній когерентності трьох частот, що 

визначаються частотними індексами h1, h2 та h1+h2 у спектрі X(h;T). Якщо мі-

ра (3) дорівнює -1, то між зазначеними трьома частотами має місце також повна 

когерентність, але вона характеризується протилежним значенням (2), тобто рів-

ним π. У разі міри (3), що дорівнює нулю, когерентність між зазначеними трьома 

частотами в спектрі X(h;T) відсутня. Проміжні значення міри (3) відповідатимуть 

різному ступеню когерентності зазначених трьох частот у спектрі X(h;T). При 

цьому абсолютне значення міри (3) для частотних індексів h1, h2, відмінне від 

нуля, вказуватиме на наявність відповідного ступеня когерентності для частотних 

індексів h1, h2 та h1+h2 у спектрі X(h;T). Ступінь бікогерентності визначає частку 

енергії процесу між будь-якою парою частот та їхньою сумарною частотою. При 

цьому точність міри (3) залежатиме від точності визначення спектра X(h;Т), яка зі 

свого боку обернено пропорційна тривалості Т часового інтервалу. Слідую-

чи [49], зі збільшенням тривалості інтервалу Т точність оцінки спектра X(h;Т) 

буде зростатиме. Крім цього, в [50] доводиться, що для великих за тривалістю Т 

інтервалів (значень N) оцінки для дійсної та мнимої частин біспектру (1) виявляють-

ся асимптотичне незміщеними та спроможними. Важливою перевагою міри (3), 

порівняно з амплітудою біспектру (1), є її інваріантність до енергетичних параме-

трів відрізка реалізації процесу, її підвищена точність і застосовність до різних 

видів частотних триплетів. Це дає змогу за допомогою міри (3) досліджувати осо-

бливості когерентності спектральних складових X(h;Т) для довільних видів час-

тотних триплетів. Крім цього, міра (3) дає змогу для довільного небезпечного па-

раметра ГС на заданому інтервалі визначати та візуально відображати ступінь бі-

когерентності частот спектру X(h;Т). Візуальне відображення здійснюється у виг-

ляді тривимірного графіка з двома взаємно ортогональними координатними ося-

ми, що визначаються заданими частотними індексами, та третьою взаємною орто-

гональною віссю, яка відповідає величині міри (3) для відповідної довільної пари 

частотних індексів. Однак таке візуальне відображення бікогерентності усклад-

нює його застосування на практиці. Тому актуальними є пропозиції щодо спосо-

бів перетворення цього відображення в інші види, що зручніші для практичного 

застосування. 

У [39] запропоновано один із можливих способів такого перетворення. Про-

понований спосіб полягає в перетворенні (3) на міру M1(h1,h1;T). При цьому 
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пропонована міра є окремим випадком і залежить тільки від єдиного частотного 

індексу. Це дає змогу відображати величину бікогерентності тільки для одного 

довільного частотного індексу в спектрі X(h1;Т). Тому зазначене перетворення 

міри (3) обмежується тільки визначенням величини бікогерентності між довіль-

ною частотою та її подвоєною частотою в спектрі досліджуваного процесу. Вели-

чину бікогерентності для довільної пари частот у спектрі ця міра не визначає. То-

му пропонується міра, яка здатна визначати середню величину бікогерентності 

щодо вільної частоти з урахуванням усіх інших частот спектру досліджуваного 

процесу: 

 

],)Т;i,1h(M
1maxh

1
,)Т;i,0(M

1maxh

1
,01h[if)Т;1h(2M

maxh

0i

maxh

0i


 

  (4) 

 

де h max – величина максимального частотного індексу в спектрі досліджуваного 

процесу, яка визначається за умови: h max hs, где hs – максимальний частотний 

індекс у спектрі досліджуваного процесу. Міра (4) на відміну від [39] визначає 

середню величину бікогерентності для довільного частотного індексу з урахуван-

ням усіх частот у спектрі, що відповідають частотним індексам від 0 до h max. Ця 

міра за рахунок усереднення по частотних індексах дає змогу додатково зменши-

ти випадкові похибки. На основі міри (4) можна вивчати особливості середньої 

бікогерентності для довільного частотного індексу спектру небезпечного параме-

тра ГС на довільних часових інтервалах. В цьому випадку необхідно визначити 

значення цієї міри щодо відповідних небезпечних параметрів ГС на інтервалах, 

яки відповідають достовірній відсутності та наявності З ГМ. 

Таким чином, міра (4) на відміну від відомих мір дає змогу вивчати особли-

вості не тільки середньої бікогерентності власних частот у спектрі небезпечних 

параметрів ГС, а й середньої бікогерентності з урахуванням вкладу усіх частот-

них складових у спектрі. Інакше кажучи, міра (4) дає змогу враховувати внесок в 

когерентність кожної з частот усіх інших частотних складових досліджуваного 

спектру. 
 

5.2. Вивчення особливостей міри середньої бікогерентності небезпечних 

параметрів середовища при загоряннях 

Вивчення особливостей міри середньої бікогерентності (4) виконувалось для 

рівних за тривалістю Т інтервалів, що дорівнювали 100 дискретним вимірюванням 

відповідного небезпечного параметра ГС при достовірної відсутності та наявності З 

ТГМ у модельній камері. Експериментальну частину роботи і процедуру обробки 

експериментальних даних, отриманих у камері, докладно наведено у роботі [39]. Від-

мінність запропонованої процедури обробки експериментальних даних полягала в 

тому, що замість міри [39] під час експерименту обчислювалась міра (4). Слід зазна-

чити, що міра (4) за заданої тривалості часового інтервалу залежить тільки від одно-

го довільного частотного індексу h1 та визначає для цього частотного індексу серед-

ній ступінь бікогерентності з урахуванням внеску усіх частотних триплетів (вільних 

трьох частотних індексів) спектру небезпечних параметрів ГС. На рис. 1 наведено 

результати дослідження міри (4) для різних частотних індексів h1 та відповідних не-

безпечних параметрів ГС на інтервалах достовірній відсутності та наявності З. 



ISSN 2524-0226. Проблеми надзвичайних ситуацій. 2024. № 1(39) 
 

Fire Safety. DOI: 10.52363/2524-0226-2024-39-16 225 
 

 

 

0,2 

 0
 

 

0,4 

0 2 4 h1 

M2 

6 8 10 12 14 16 18 

0,6 

0,8 

1 

спирт 
папір 

деревина 
текстиль   

0,2 

 0
 

 

0,4 

0 2 4 h1 

M2 

6 8 10 12 14 16 18 

0,6 

0,8 

1 

спирт 
папір 

деревина 
текстиль  

а) б) 

 

0,2 

 0
 

 

0,4 

0 2 4 h1 

M2 

6 8 10 12 14 16 18 

0,6 

0,8 

1 

спирт 
папір 

деревина 
текстиль   

0,2 

 0
 

 

0,4 

0 2 4 h1 

M2 

6 8 10 12 14 16 18 

0,6 

0,8 

1 

спирт 
папір 

деревина 
текстиль  

в) г) 

 

0,2 

 0
 

 

0,4 

0 2 4 h1 

M2 

6 8 10 12 14 16 18 

0,6 

0,8 

1 

спирт 
папір 

деревина 
текстиль   

0,2 

 0
 

 

0,4 

0 2 4 h1 

M2 

6 8 10 12 14 16 18 

0,6 

0,8 

1 

спирт 
папір 

деревина 
текстиль  

д) е) 

Рис. 1. Залежності середньої бікогерентності спектру зміни температури, густини диму 

та концентрації СО для різних значень частотного індексу h1 з урахуванням вкладу від усіх 

частотних триплетів на різних інтервалах: а, в, д – відсутність загоряння; б, г, е – наявність 

загоряння 

 

Графіки на рис. 1 визначають ступінь середньої бікогерентності (4) для час-

тот у спектрі щодо відповідних небезпечних параметрів ГС на інтервалах досто-

вірної відсутності та наявності З ТГМ у модельній камері. 
 

6. Обговорення результатів дослідження міри середньої бікогерентності 

небезпечних параметрів газового середовища 

З аналізу результатів на рис. 1, випливає, що зміна температури, густини диму 

та концентрації СО ГС у модельній камері на інтервалах відсутності та наявності З 

спирту, паперу, деревини та текстилю є в цілому складним процесом, що характери-
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зується різними середніми ступенями бікогерентності щодо частотних складових 

спектру. Це означає, що процес зміни зазначених параметрів ГС у камері зазвичай не 

є процесом Гауса, а має більш складний та нелінійний характер. Цей результат не 

суперечить відомим результатам і загалом збігається з ними. При цьому для кожного 

з розглянутих небезпечних параметрів ГС характер їх складної зміни виявляється 

неоднаковим та є суттєво індивідуальним. Це пояснюється різними прихованими 

механізмами, що відбуваються на молекулярному та макроскопічному рівнях та 

призводять до утворення спостережуваних змін розглянутих небезпечних парамет-

рів ГС у камері при відсутності і наявності З ТГМ. При цьому при інтерпретації ре-

зультатів слід враховувати, що значення міри (4), яки зосереджуються біля нульово-

го значення відповідають відсутності когерентності третього порядку між відповід-

ними частотними складовими у спектрі зміни небезпечного параметру. Разом з тим 

відомо, що у випадку процесу Гауса, когерентність третього порядку частотних 

складових буде дорівнювати нулю, що відповідає значенням міри (4) близьких до 

одиниці. Наприклад, різниця величини міри середньої бікогерентності для частотних 

складових у спектрі змін температури ГС (рис. 1 а, б) при З ТГМ, свідчить про наяв-

ність неоднакового характерного зв’язку між відповідними частотними складовими. 

Це означає, що реальна зміна температури ГС в камері як на інтервалі відсутності, 

так і на інтервалі наявності З досліджуваних ТГМ має в цілому нелінійний характер. 

Характерні особливості розподілу величини міри середньої бікогерентності для час-

тот спектру зміни температури можуть бути використані як можлива ознака щодо 

раннього виявлення З ТГМ. При цьому на інтервалі відсутності З ТГМ динаміка змі-

ни температури ГС у камері характеризується також неоднаковим розподілом зна-

чень міри середньої бікогерентності щодо окремих частотних складових (рис. 1 а). 

Наприклад, усереднена по 20 частотних складових (в діапазоні частот 0-2 Гц) міра 

середньої бікогерентності лежить у межах від 0 до 1,0. При цьому характер зміни мі-

ри середньої бікогерентності по частотах є неоднаковим. Максимальне значення мі-

ри, що дорівнює 1,0 для усіх частотних індексів має місце перед З спирту та паперу. 

Перед З деревини та текстилю значення міри по частотним індексам мають випадко-

вий характер з розкидом по частотах в межах від 0,4 до 0,8. Випадковість розподілу 

значень міри, на нашу думку, обумовлена недостатнім інтервалом часу природної 

вентиляції камери після З кожного з ТГМ. Зазвичай за цей час небезпечні параметри 

ГС камери не встигатимуть прийти в початковий стан. На це впливає також і різний 

набор утворення кожним з ТГМ небезпечних параметрів ГС. Тому можна стверджу-

вати, що в ході експерименту початкові властивості ГС камери мали різний харак-

тер. При виконанні експериментального дослідження цей недолік розглядався як ко-

рисний. Наприклад, різниця величин міри середньої бікогерентності для частотних 

складових у спектрах зміни щільності диму та концентрації чадного газу ГС камери 

(рис. 1 в, д) при відсутності З ТГМ підтверджує це ствердження. З аналізу результа-

тів, що наведені на рис. 1 б, г, е, встановлено, що наявність З ТГМ впливає на харак-

тер розподілу значень міри по різних частотних індексах для температури, щільності 

диму та чадного газу. Так, встановлено, що загальний вплив З ТГМ проявляється в 

появі тенденції зменшення значень міри для зростаючих частотних індексів. Напри-

клад, вказана тенденція володіє максимальною швидкістю для концентрації чадного 

газу, а мінімальною швидкістю щодо щільності при З усіх досліджуваних ТГМ. Це 

означає, що З ТГМ в цілому призводять до втрати початкових взаємозв’язків між ча-

стотними складовими і переходу динаміки небезпечних параметрів ГС зі стохастич-

ними властивостями. Саме цей факт може розглядатися в якості ефективного приз-
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наку щодо виявлення появи З у приміщеннях на основі використання запропонова-

ної міри середньої бікогерентності небезпечних параметрів ГС. 

Таким чином, експериментальне вивчення особливостей міри середньої бікоге-

рентності досліджуваних небезпечних параметрів ГС в модельній камері при заго-

рянні ТГМ за даними їх вимірювання можуть бути використані щодо виявлення З 

для недопущення виникнення пожежі зі втратами в приміщеннях різних типів 

об’єктів. Одержані результати свідчать про те, що динаміки небезпечних параметрів 

ГС в камері на інтервалах відсутності та наявності З ТМ в цілому відрізняються від 

Гауса та носять нелінійний характер. Це означає, що ефективне виявлення небезпеч-

них змін у динаміці небезпечних параметрів ГС, що викликаються З матеріалів, пот-

ребує використання нових методів нелінійної динаміки. Наприклад, запропонована 

міра середньої бікогерентності щодо небезпечних параметрів ГС є представником 

таких методів. Однак використання запропонованої міри середньої бікогерентності 

для фіксованого інтервалу вимірювань не дозволяє визначити момент часу виник-

нення З, що є важливим для практики показником з точки зору недопущення пожежі 

та евакуації людей. При цьому момент З на основі міри середньої бікогерентності 

буде визначатися лише з точністю до часового положення вимірюваного інтервалу 

часу. Слід зазначити, що точність обчислення міри середньої бікогерентності зале-

жатиме переважно від тривалості інтервалу та реалізованої частоти дискретизації 

вимірювань. Чим більша тривалість цього інтервалу, тим точніше обчислюється 

спектр Фур’є та бікогерентність відповідного небезпечного параметра ГС. Відміти-

мо, що у дослідженні інтервал вимірювання складав 100 дискретних значень небез-

печного параметра з інтервалом 0,1 секунду. Це означає, що тривалість двох інтер-

валів дорівнювала 10 секундам. Для таких параметрів вимірювання момент виявлен-

ня З відбувається лише з точністю 10 секунд. При цьому роздільна частотна здат-

ність становить 0,1 Гц. До обмежень дослідження можна віднести те, що результати 

одержані на основі експериментальних вимірів динаміки небезпечних параметрів ГС 

у модельній камері для обмеженого набору типів ГМ. Тому вони не є остаточними, а 

лише вказують головний напрямок та перспективність можливого подальшого роз-

витку цього дослідження. У зв’язку з цим отримані результати потребують додатко-

вої перевірки вогневими випробуваннями в реальних умовах З матеріалів у примі-

щеннях об’єктів. 
 

7. Висновки 

1. Теоретично обґрунтовано міра середньої бікогерентності для частотних 

складових у спектрі змін довільних небезпечних параметрів газового середовища 

на вільному обмеженому часовому інтервалі. Запропонована міра дає змогу ви-

вчати особливості середньої бікогерентності небезпечних параметрів газового се-

редовища з урахуванням вкладу усіх частотних складових у спектрі. Інакше ка-

жучи, така міра дає змогу враховувати внесок у когерентність для кожної з частот 

спектру усіх інших частот.  

2. Експериментально вивчені особливості зміни значень міри середньої біко-

герентності частотних складових спектра основних небезпечних параметрів газо-

вого середовища в модельній камері на інтервалах достовірної відсутності та ная-

вності загоряння для типових матеріалів загоряння. Одержані результати свідчать 

про те, що динаміки небезпечних параметрів газового середовища в камері на ін-

тервалах відсутності та наявності загорянь матеріалів в цілому відрізняються від 

Гауса та носять складний нелінійний характер. Встановлено, що різниця міри се-
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редньої бікогерентності для частотних складових у спектрі змін небезпечних па-

раметрів газового середовища при наявності та відсутності загорянь має неодна-

ковий характер зв’язку для відповідних частотних складових. Зазначено, що такі 

характерні особливості різниці величин міри середньої бікогерентності для частот 

можуть бути використані як можлива ознака щодо раннього виявлення загорянь. 

Встановлено, що максимальне значення міри, що дорівнює 1,0 для усіх частотних 

індексів має місце перед загоранням спирту та паперу. Перед загоранням дереви-

ни та текстилю значення міри по частотним індексам мають випадковий характер 

з розкидом по частотах в межах від 0,4 до 0,8. При цьому встановлено, що загаль-

ний вплив загоряння проявляється в появі тенденції зменшення міри для зроста-

ючих частотних індексів. Така тенденція володіє максимальною швидкістю для 

концентрації чадного газу, а мінімальною до щільності диму при загорянні усіх 

досліджуваних матеріалів. Встановлено, що загоряння матеріалів призводять до 

втрати початкових взаємозв’язків третього порядку між частотними складовими 

та переходу до стохастичної динаміки небезпечних параметрів газового середо-

вища. Така обставина дозволяє розглядати її в якості можливої ознаки щодо ви-

явлення загорянь на основі запропонованої міри середньої бікогерентності небез-

печних параметрів газового середовища у приміщеннях. 
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FEATURES OF THE AVERAGE BIHOHERENTITY OF THE DYNAMICS OF THE 

PARAMETERS OF THE GAS ENVIRONMENT AT THE APPEARANCE OF FIRE 

 
The object of the study is the dangerous parameters of the gas environment during the ignition of 

materials in the premises. The importance of such research is related to the possibility of using the average 

bicoherence measure to detect fires and prevent emergency situations due to fire. The measure of the average 

bicoherence of arbitrary dangerous parameters of the gas environment on a free time interval is substantiated. 

Experimentally studied features of the average bicoherence measure of the frequency components of the 

spectrum of the main dangerous parameters of the gas environment in the model chamber at the intervals of 

reliable absence and presence of ignition of typical ignition materials. The results show that the dynamics of 

the dangerous parameters of the gas environment in the chamber at the intervals of the absence and presence 

of fires has a complex non-linear nature. It was established that the difference in the average bicoherence 

measure for the frequency components in the spectrum of changes in the hazardous parameters of the gas 

environment in the presence and absence of fires has a different and individual character. It is noted that the 

individual characteristics of the average bicoherence measure can act as a possible sign for the detection of 

fires. It was found that the maximum value of the measure equal to 1.0 for all frequency indices occurs 

before the ignition of alcohol and paper. Before the ignition of wood and textiles, the values of the frequency 

index measures are random and range from 0.4 to 0.8. It was established that the ignition of materials leads to 

the loss of the initial third-order relationships between the frequency components in the spectra. This makes 

it possible to consider the specified loss of connections as a general sign of fire detection by calculating the 

proposed measure of average bicoherence of hazardous parameters of the gas environment in the premises. 

Keywords: measure, average bicoherence, change of dangerous parameters, gas medium, 

ignition of material 
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