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РОЗРОБКА НАУКОВО-ТЕХНІЧНИХ ОСНОВ МОНІТОРИНГУ 

МАСШТАБНИХ ПОЖЕЖ НА ТЕРІТОРІЇ МІСТА ЗА ДОПОМОГОЮ 

СПЕКТРАЛЬНОГО АНАЛІЗУ 

 

Дмитро Усачов 

Вадим Тютюник, доктор технічних наук, професор 

Національний університет цивільного захисту України 

 
Доповідь присвячена розробці науково-технічних основ створення 

геоінформаційної системи моніторингу масштабних пожеж. Ця система є важливою 

складовою підсистеми «Safe City» в рамках Smart City. Автори запропонували метод 

реєстрації спектрів акустичної емісії від осередків займання на території міста 

деяких рідких органічних речовин та аналізу впливу фізико-хімічних характеристик 

цих речових на кінетику їх високотемпературного окиснення (горіння). 

Ключові слова: масштабна пожежа, процес високотемпературного 

окислення, процес горіння, рідка органічна речовина, акустична емісія, амплітудно-

частотний спектр, спектральний аналіз, фрактальний аналіз, показник Херста, 

показник фрактальної розмірності, геоінформаційна система акустичного 

моніторингу, Safe City, Smart City. 

 

DEVELOPMENT OF SCIENTIFIC AND TECHNICAL FOUNDATIONS 

FOR MONITORING LARGE-SCALE FIRES IN URBAN AREAS USING 

SPECTRAL ANALYSIS 

 

Dmytro Usachov 

Vadym Tiutiunyk, Doctor of Technical Sciences, Professor 
National University of Civil Defence of Ukraine 

 
The report is dedicated to the development of scientific and technical foundations 

for creating a geographic information system for monitoring large-scale fires. This system 

is an integral component of the "Safe City" subsystem within the framework of Smart City. 

The authors have proposed a method for registering spectra of acoustic emissions from fire 

hotspots in the city area, involving certain rare organic substances, and analyzing the 

impact of the physicochemical characteristics of these substances on the kinetics of their 

high-temperature oxidation (combustion). 

Keywords: large-scale fire, high-temperature oxidation process, combustion 

process, liquid organic substance, acoustic emission, amplitude-frequency spectrum, 

spectral analysis, fractal analysis, Hurst exponent, fractal dimension, geoinformation 

system of acoustic monitoring, Safe City, Smart City. 

 

За часів воєнного стану в Україні, міста стали свідками надзвичайних 

ситуацій, що створюють серйозні загрози для життя та здоров'я мешканців. 
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Однією з таких небезпек є пожежі, що виникають на території міст через 

загоряння паливо-мастильних матеріалів. Ця проблема набуває особливого 

значення в умовах конфлікту, коли ризики та загрози зростають 

експоненційно [1, 2]. У результаті збільшення пожеж авторами проведені 

досліджень щодо реєстрації спектрів акустичної емісії від осередків 

займання деяких рідких органічних речовин (РОР) та аналізу впливу фізико-

хімічних характеристик цих речових на кінетику їх високотемпературного 

окиснення (горіння) [3]. 

Блок-схему установки дослідження акустичних коливань процесу 

горіння РОР представлено на рис. 1. Прийом та аналіз акустичного сигналу 

в процесі високотемпературного окислення РОР, як на етапі первинного 

займання, так і в процесі протікання реакції горіння, реалізовано у роботі 

шляхом перетворення сигналу  tA  у числовий ряд N21 x,...x,xX  , з 

подальшим застосуванням методу фрактального SR -аналізу – методу, 

основаного на використанні для аналізу результатів спостережень 

безрозмірного показника у вигляді відношення розмаху ( minmax xxR  ) 

накопиченого відхилення від середнього до середньоквадратичного 

відхилення ( S ). 

Використання SR -аналізу для оцінки числового ряду X  

прийнятого акустичного сигналу  tA  обумовлено наявністю відношення 

сигнал/шум менше одиниці, що є умовою функціонування нормально-

розподіленої системи або близької до неї. В результаті цього, на основі SR

-аналізу в роботі оцінена фрактальна структура ряду X  як сукупності 

фонового сигналу та корисного акустичного сигналу, отриманого у процесі 

високотемпературного окислення РОР. 

Як приклад результатів лабораторних досліджень, на рис. 2 

представлено отриманий у процесі експерименту графік зміни в часі спектра 

прийнятого акустичного сигналу процесу високотемпературного окислення 

(горіння) метанолу. Зміни в часі спектра прийнятого акустичного сигналу 

процесу горіння РОР фіксувалися до припинення горіння (відсутність 

коливального режиму горіння) в діапазоні частот 5 Гц–25 кГц. 
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З урахуванням особливостей акустичних спектрів для РОР, які були 

піддані високотемпературному окисленню, виконано розрахунок 

фрактальної розмірності ( D ), яка віддзеркалює ступінь подібності 

амплітудно-часових характеристик РОР, що аналізувалися, а також 

характеризує динаміку процесів горіння та затухання горіння РОР (для 

зразків постійного об’єму). Фрактальна розмірність D  (як ступінь 

зламаності ряду) визначалася як H2D  , де H  – показник Херста. 

Показник H  визначався із умови  HASR  , де A  – кількість періодів 

спостереження,   – константа, яка задається. При цьому, Херст емпірично 

розрахував константу 𝛼 для порівняно короткострокових тимчасових рядів 

природних явищ як 0,5. На рис. 3 і 4 представлені результати розрахунків 

показників Херста ( H ) та фрактальної розмірності D . 

На рис. 3 і 4 використані наступні позначення РОР: 1 – OHCH 3 ; 2 – 

OHHCн 94 ; 3 – OHHCн 178 ; 4 – OHHCізо 73 ; 5 – OHHCізо 115 ; 6 – 

OHHCізо 178 ; 7 – OHC 63  (ацетон); 8 – 188HC ; 9 – 2612 HC ; 10 – 3416 HC . 

Практична сталість значень показників H  і D  для вивченого 

діапазону РОР свідчить про достатній рівень достовірності та надійності 

отриманих результатів залежності амплітудно-часових та амплітудно-

частотних характеристик горіння РОР від фізико-хімічних констант 

паливної речовини і тому отримані у робі експериментальні результати 

можуть бути рекомендовані у якості інформаційного матеріалу для бази 

даних геоінформаційної системи автоматизованого контролю акустичного 

простору міста, як складової підсистеми Safe City в системі Smart City, для 

достовірного виявлення та ідентифікації на території міста джерел 

масштабних пожеж з РОР. 
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