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С использованием эффекта акустической эмиссии рассматриваются акустические излучения, со­
провождающие горение легковоспламеняющихся веществ (спиртов, ацетона, сырой нефти и неф­
тепродуктов) и приводятся экспериментальные и расчетные результаты исследований. Сформиро­
вана совокупность временных рядов и пиковых амплитудно-частотных характеристик, характери­
зующих акустические сигналы, генерируемые указанными горящими веществами. Количество 
фиксируемых через каждые 22 микросекунды отсчетов выборки находится в пределах от 1.5 * 106 до 
9.7 х 106. С помощью фрактального R /S  анализа временных рядов показана принципиальная воз­
можность идентификации (распознавания) природы горящего вещества. Установлена зависимость 
показателя Херста Н от природы вещества и получены его числовые значения.
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ВВЕДЕНИЕ
Развитие микроэлектроники и информацион­

ных технологий, наряду с  дальнейшим осмысле­
нием физики и химии процессов горения, позво­
лили в последние годы исследовать и использо­
вать эффект акустической эмиссии (АЭ) в 
различных технологических процессах. Целесо­
образно рассмотреть этот эфф ект для раннего ди­
агностирования возможного очага возгорания.

АЭ — это необратимый процесс излучения 
энергии в виде упругих волн, возникающий в ре­
зультате локальной деструкции вещества под 
внеш ним, достаточно быстрым воздействием: 
при пластической деформации твердых материа­
лов; при фазовых превращениях; при плавлении, 
сольватации и кристаллизации; при изменении 
границ магнитных участков (доменов). Частот­
ный спектр АЭ лежит в пределах от инфразвука до 
десятков МГц. В макромасштабах — это земле­
трясения, гром; в микромасштабах — разрушение 
и возникновение кристаллов, фазовые превраще­
ния, коррозия. М етод АЭ является одним из веду­
щих среди надежных интегральных методов до­
стоверного диагностирования технического со­
стояния опасных производственных объектов и 
неразрушающего контроля зарождающихся де­
фектов. Для обнаружения дефектов в твердых ма­
териалах метод используется давно и востребован 
по сей день [ 1—3J. Свойство эффекта АЭ предла­

гается использовать и в качестве непрерывного 
контроля за радиоактивными отходами, храня­
щимися в специальных емкостях [4]. С  помощью 
характерного сигнала А Э  наблюдается течение 
процесса насыщения металла водородом при 
гальваническом гидрировании, так, например, 
фиксируется момент формирования гидрида пал­
ладия [5).

Эффект возникновения акустических излуче­
ний в ходе химических реакций анализировался 
уже в 70-х и 80-х годах XX столетия |6 , 7]. Даль­
нейшее осмысление и обоснование этого процес­
са позволило проводить тестирование, контроль 
и диагностику процессов в жидких и твердожид­
костных реакционных средах, получать важную 
(часто уникальную) информацию относительно 
химической кинетики и физико-химических 
процессов |8 ,9). Интерес в этих работах представ­
ляет вывод об универсальности явления АЭ, т.е. о 
возникновении в любой реакционной среде или 
физико-химическом процессе генерации и син­
хронности акустических колебаний в отдельных 
участках системы. К  индуцированию АЭ приво­
дит образование газовой фазы в жидкости, что 
используется при импрегнировании (10]. Изме­
рения А Э  в ходе экзотермического процесса орга­
нического самораспространяющегося высокотем­
пературного синтеза представляют эффективный 
инструмент физико-химического исследования
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“твердофазного горения'' смесей органических 
кристаллов [И]. Совместное использование мето­
дов физической акустики и ядерного магнитного 
резонанса дает возможность выявить влияние 
различных температурных режимов при изуче­
нии фазовых переходов в  процессе плавления и 
кристаллизации эвтектических сплавов [ 12]. 
Процесс таяния (плавления) льда в природе игра­
ет важную роль, а  результаты исследования этого 
процесса представляют интерес для использова­
ния в теории фазовых переходов, криобиологии и 
криобиохимии [131. Применение инфразвуково- 
го мониторинга позволило существенно расши­
рить информативность систем дистанционного 
наблюдения за деструкцией ледниковых покро­
вов в Арктике [14|. Расширяются возможности 
применения эффекта АЭ в фармакологии как ме­
тода неразрушающего контроля процессов кри­
сталлизации и формирования химических изде­
лий в реальных производственных процессах, по­
являются новые возможности следовать за 
течением процесса кристаллизации, степенью аг­
ломерации и гранулометрического состава при раз­
личных условиях [15|.

Публикаций, связывающих А Э  и процессы го­
рения жидких и твердых веществ, мало, по понят­
ным причинам исключаются взрывные процессы 
с выделением большого количества энергии, со­
провождающегося ударной волной, трансформи­
рующейся в акустические колебания [16). Про­
цессы горения, как правило, рассматриваются 
применительно к энергетическим установкам, 
преобразующим энергию горения в механиче­
скую работу. Интересна работа [17). Методами 
акустической эмиссии анализируется процесс го­
рения твердого ракетного топлива в заданных 
диапазонах давления и температуры, сжигаемого 
в горелке, расположенной под водой. Исследова­
ние акустических спектрограмм позволило сде­
лать выводы о  важнейших характеристиках топ­
лива: скорости горения, периоде задержки вос­
пламенения, локальных угасаний.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ.
ЭКСПЕРИМ ЕН ТАЛЬНЫ Е 

И РАСЧЕТНЫ Е РЕЗУЛЬТАТЫ
Таким образом, очевидно, что метод АЭ при­

менительно к исследованию химических реакций 
и физико-химических процессов разного типа 
широко используется. АЭ просто и удобно реги­
стрируется, позволяет в режиме реального време­
ни осуществлять наблюдение за процессом, что 
особенно важно для быстрых реакций, к которым 
относятся реакции горения.

Процесс горения исследуемых однородных по 
структуре и составу легковоспламеняющихся ве­
ществ протекает в области перемешивания паров 
жидкости и окислителя. Будем считать его уста­

новившимся случайным процессом, сопровожда­
ющимся последовательным излучением акусти­
ческого сигнала переменной интенсивности.

Физическая модель открытого горения реали­
зуется с  помощью лабораторной эксперимен­
тальной установки, содержащей измерительный 
микрофон (капсю ль Panasonic WM-61A) с частот­
ным диапазоном от 20 до 20000 Гц и малошумя- 
щим усилителем; не имеющее акустического шу­
ма устройство для воспламенения горючего ве­
щества, находящегося на расстоянии 30 см от 
микрофона в специальной емкости с открытой 
поверхностью площадью 65 см2; и устройство для 
регистрации (записи) акустического сигнала с  со­
отношением сигнал/ш ум 109 дБ.

Алгоритм обработки сигналов АЭ, сопровож­
дающих химические реакции горения опытных 
образцов легковоспламеняющихся веществ, 
строится на условии существования временного 
ряда, полученного как множество наблюдаемых 
значений физических величин А'(/), регистрируе­
мых по времени. Как правило, информация о по­
ведении физически сложных динамических си­
стем получается в виде именно таких экспери­
ментальных данных, но далеко не все процессы, и 
особенно природные явления, можно описать 
аналитически: дифференциальными уравнения­
ми, традиционными методами теории вероятно­
стей и математической статистики. Описание та­
ких процессов возможно на основе понятия 
фрактала [18[, которое широко применяется в 
разных областях науки и в методах прогноза пове­
дения систем как прикладной инструмент. Од­
ним из основных инструментов изучения фрак­
тальных объектов являются волны различной 
природы, в том числе акустические [ 19[. В обзоре 
излагаются основные идеи и результаты исследо­
ваний в этой области, что позволило предполо­
жительно считать акустические сигналы, генери­
руемые в процессе горения веществ, имеющими 
фрактальную структуру. Развитие фрактальных 
моделей в акустике и высокий потенциал фрак­
тального анализа с  помощью оценочных показа­
телей Херста и фрактальной размерности отмеча­
ется в разнонаправленных работах [20,211, посвя­
щенных исследованию акустических волн.

Общая концепция фракталов создана Ман­
дельбротом [18|. Основное свойство фракталов — 
дробная размерность в отличие от привычной од­
но-, двух- и трехмерной размерности. Фракталь­
ный анализ временных рядов [22, 23| помогает 
выявить и охарактеризовать фрактальные осо­
бенности поведения явления в случае невозмож­
ности описания его аналитически; определяет 
степень стохастичности процесса; способен 
функционировать на всех уровнях: амплитудном, 
частотном, фазовом, поляризационном, поэтому

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 65 № 4 2019



А К У С ТИ Ч ЕС К И Й  М ЕТОД ИССЛЕДОВАНИЯ ГОРЕНИЯ 535

Рнс. 1. Спектрограмма АЭ в процессе горения метанола.
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как нельзя лучше подходит для обработки акусти­
ческих сигналов [241.

Обработка получаемых спектров акустических 
колебаний из зоны процесса горения проводи­
лась в соответствии с  алгоритмом [25, 26] с  помо­
щью готовых компьютерных программ и про­
грамм, специально разработанных автором. Ал­
горитм включает в себя модуль проверки 
работоспособности системы обнаружения очага 
возгорания по эталонному сигналу и модуль за­
писи фонового сигнала в среде, где проводится 
детектирование, с  учетом особенностей частот­
но-амплитудных характеристик фона; модуль 
предварительной обработки сигнала; модуль за­
писи полезного сигнала, его обработки и переда­
чи информации на исполнение и для принятия 
решения.

Для записи звукового файла (временной ряд) и 
мгновенных срезов спектра использовалось про­
граммное обеспечение Adobe Audition СС v9.2, 
обработка и анализ спектра аудио-файла реали­
зованы в среде MatLab R2016b. Таким образом 
обработаны спектры АЭ при горении всех образ­
цов веществ, использованных в эксперименте. 
В результате для каждого испытываемого образца 
вещества сформировалось по 3—5 обработанных 
временных рядов, характеризующих акустиче­
ский сигнал. Сигнал фиксировался каждые 2.2 * 
х Ю-5 с до момента прекращения горения, коли­
чество отсчетов находится в пределах от 1.5 х Ю6 
до 9.7 х Ю6. В результате получена совокупность 
временных рядов и их амплитудно-частотных ха­
рактеристик.

В анализе временных рядов традиционно вы­
деляются две задачи: идентификации (определе­
ние размерности вложения, породившей иссле­
дуемый ряд) и прогнозирование поведения ряда. 
Прогнозирование задач химической кинетики 
горения по отнош ению кдинамике развития про­
цесса (характеристики, интенсификация, затуха­
ние) на данном этапе не рассматривается. Рас­
сматривается возможность распознавания типа 
образцов горящих веществ и, кроме того, мера

подобия между образцами одного класса, т.е. 
между результатами экспериментов, касающихся 
одного и того же вещества.

На рис. 1, 2 и 3 приведены типичная форма 
спектра излучения, временной ряд и амплитудно- 
частотная характеристика акустического сигнала, 
регистрируемого в процессе горения метанола.

Руководствуясь целью исследования, для 
определения параметров АЭ и идентификации 
вещества по акустическому сигналу воспользуем­
ся фрактальным анализом каждого зарегистриро­
ванного временного ряда в соответствии с алго­
ритмом [23, 27|. Показатель Херста Я , который 
определяет фрактальные свойства ряда, вычисля­
ется методом нормированного размаха или фрак­
тального R /S анализа, не содержащего требований 
к форме лежащего в основе распределения [23]:

(R/S)„ = cnH,

где R — расстояние, на которое перемещается си­
стема за задаваемый период времени (количество 
отсчетов л), a  S  — стандартное отклонение.

Значение ряда (амплитуда)

х106
Временные отсчеты, п

Рис. 2. Временной ряд звукового сигнала при горении 
метанола.
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Рнс. 3. Амплитудно-частотная характеристика звуко­
вого сигнала при горении метанола.

Рис. 4. Влияние на показатель Херста величины вре­
менного промежутка между значениями выборки 
звукового сигнала при горении метанола. /(*) — т = 
= 22, Д#)-Т = 110, Д т) -т  = 550,**<♦)- Т= 1100мкс.

Определения показателя Херста Я  проводится 
простой линейной аппроксимацией выражения

W / S ) „  = l g ( c )  +  t f  l g ( n ) .

Н  = \g (R /S )/\g (n )~  С ,

где константа С = lg(c)/lg(n).

Тангенс угла наклона аппроксимирующей пря­
мой и есть оценка показателя Херста, а  отрезок, от­
секаемый ею по оси ординат, — константа С

Количество точек аппроксимации для каждо­
го исследуемого образца определялось путем по­
следовательного деления отсчетов всего времен­
ного ряда на число смежных участков А  таким об­
разом, чтобы со  следующим делением количество 
отсчетов п в каждом участке увеличивалось, до­
стигая по завершении процедуры деления вели­
чины п = (N  -  1)/2, где N  — длина ряда [23).

Для каждого участка длины п из совокупности А: 
— определялось математическое ожидание 

(среднее значение)

х ?  = - Y x la; а = 1...... А;

— формировался временной ряд накопления 
отклонений

Х к а  =  X  к  = 1* —i=I
— определялся скорректированный размах

*  = S S (X‘») -  !3S(*“ );
— стандартное отклонение

s- =£ % (x“- (j£')2);
— и, наконец, среднее значение нормирован­

ного размаха для первого разбиения на А участков 
длиной п:

Процедура повторялась, формируя данные для 
аппроксимации зависимости показателя Херста 
методом наименьших квадратов. На показатель 
Херста существенно влияет величина временного 
промежутка между значениями выборки акусти­
ческого сигнала. На рис. 4 показано, как меняет­
ся показатель Я  для значений временного ряда, 
характеризующих горение метанола при разных 
значениях интервала т между соседними отсчета­
ми выборки: степень точности аппроксимирую­
щей показатель Херста прямой увеличивается с 
уменьшением временного промежутка. Во всех 
расчетах использована величина т =  22 мкс, ре­
гламентированная аппаратными возможностями 
регистрирующего устройства.

Фрактальная размерность D связана с  показа­
телем Херста соотношением D = 2 -  Н , которое 
справедливо, когда структура фрактальной функ­
ции исследуется с высоким разрешением [28).

Результаты R /S  анализа временных рядов при 
горении спиртов, ацетона, нефти и нефтяных 
продуктов представлены на рис. 5, 6 и в табл. 1.

Показатель Херста исследуемых временных 
рядов Я  находится в пределах 0 < Я  < 1. Значение 
0 < Я  < 0.5 характеризует изменяемую систему, 
при значении 0.5 < Я  < 1 система более устойчи­
ва [23). Переходя к фрактальной размерности, 
имеем 1 < D < 2, т.е. размерность хаотичности 
временных рядов, регистрируемых при сгорании 
легковоспламеняющихся веществ, лежит между 
кривой (D  =  1) и плоскостью (Z) =  2).
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Рис. 5. Результаты R/S анализа временных рядов, полученных в процессе горения нефти и нефтепродуктов: (а) сырая 
нефть; (6) парафин; (в) дизельное топливо; (г) бензин.

Результаты экспериментов и обработки дан­
ных можно разделить на две группы. В одном ряду 
находятся спирты (0.271 < Н  < 0.38), в другом — 
нефтепродукты: бензин, дизельное топливо и па­
рафин (0.32 < Н  < 0.45). Из общей картины вы­
деляются сырая нефть (0.52 < Н  < 0.61) и ацетон 
(кетон) (0.67 < Н  < 0 .71).

На наш взгляд, показатель Херста зависит от 
строения молекул горящего вещества, содержа­
ния в нем различного вида углеводородов, гид­
роксильных и карбонильных групп и от особен­
ностей образования каждой горючей смеси, кото­
рое, главным образом, связано с  испаряемостью 
вещества. Нефть состоит в основном и з ацикли­
ческих, парафиновых, циклических предельных 
и ароматических углеводородов, в процессе пере­

работки нефти появляется ряд других более лег­
ких углеводородных фракций. Поэтому горение 
нефтяных ф ракций (бензин, дизельное топливо) 
и парафина, способного самовозгораться в состо­
янии кипения, когда идет его интенсивное испа­
рение, сопровождается похожими акустическими 
излучениями и соответственно близкими значе­
ниями показателя Херста.

Распознавание природы вещества в случае по­
ступления сигнала о возгорании осуществляется 
специальными аппаратными средствами, кото­
рые разрабатываются для конкретного хранили­
ща, склада и отличаются простой настройкой 
программы микроконтроллера в соответствии с 
видом хранящейся продукции.
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Таблица 1. Значения величины показателя Херста временных рядов звукового сигнала при горении образцов ис­
следуемых легковоспламеняющихся веществ

Наименование вещества

е
метанол изоамиловый

спирт октанол ацетон сырая
нефть бензин дизельное

топливо парафин

!! 0.271 0.33 0.34 0.71 0.61 0.45 0.32 0.39

Р
я

0.307 0.36 0.36 0.67 0.57 0.34 0.34 0.34
Я
о
г-

0.288 0.38 0.33 0.70 0.52 0.42

0.310 0.37 0.37

Ig</?/5) (а)
9.0 г

8.5

8 .0

Изоамиловый спирт
CsHuOH

7.5 -

7.0 -

6.5 -
/ /  = 0.37

6.0  -

5.5 I- ‘

5.0 -

9 10 И 12 13 14
lg (л)

lg(/?/5)

lg (л)

( б )

lg (R/S)

lg (л)

lg W S )

lg(«)

Рис. 6. Результаты R/Sанализа временных рядов, полученных в процессе горения спиртов и ацетона: (а) изоамиловый 
спирт; (б) метанол; (в) октанол; (г) ацетон.
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ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ
Таким образом, в результате натурного экспе­

римента получена совокупность временных ря­
дов и амплитудно-частотных характеристик, ха­
рактеризующих параметры акустической эмис­
сии, генерируемой при горении каждым из 
исследуемых веществ — спиртов, ацетона, сырой 
нефти и нефтепродуктов. С  помощью фракталь­
ного R /S  анализа показана принципиальная воз­
можность идентификации полученных времен­
ных рядов и временного множества, на котором 
отражен исследуемый временной ряд. Установле­
на зависимость показателя Херста Н  от природы 
вещества и получены его числовые значения. 
Акустический метод, обладая рядом преиму­
ществ (высокая чувствительность, легкость реги­
страции в  режиме реального времени, широкая 
область покрытия, возможность получения быст­
рой ответной реакции, классификация степени 
опасности), расширяет круг известных методов 
раннего обнаружения источника горения.
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