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Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ èññëåäóåòñÿ èçëó÷åíèå ôàêåëà ïðè ãîðåíèè ýòàíîëà â íåïîäâèæíîé åìêîñòè, 

óñòàíîâëåííîé íà îñè âîñõîäÿùåãî çàêðó÷åííîãî âîçäóøíîãî ïîòîêà. Ïðåäñòàâëåíî îïèñàíèå îáðàáîòêè ïîñ- 
ëåäîâàòåëüíîñòè òåðìîãðàìì çàêðó÷åííîãî ôàêåëà. Ñ ïîìîùüþ áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå âðåìåííûõ 
ïóëüñàöèé òåïëîâèçèîííîãî ñèãíàëà îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ôàêåëà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåïëîâèçîð, âèõðåâîå ãîðåíèå, èçëó÷åíèå ïëàìåíè, ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ñèãíàëà; 
thermovisor, vortex combustion, emission from a flame, frequency signal analysis. 

 
Ââåäåíèå 

 
Âîïðîñ èìèòàöèè îãíåííîãî ñìåð÷à ñ ïîìîùüþ 

ôèçè÷åñêîé ìîäåëè îãíåííîãî ñìåð÷à (ÌÎÑ) – ôà-
êåëà ïëàìåíè, îáðàçóþùåãîñÿ ïðè ãîðåíèè ýòàíîëà 
â íåïîäâèæíîé åìêîñòè, óñòàíîâëåííîé íà îñè âîñ-
õîäÿùåãî çàêðó÷åííîãî âîçäóøíîãî ïîòîêà, áûë ïîä- 
ðîáíî îñâåùåí â [1]. Î ïðèìåíåíèè òåïëîâèçîðà  
â èçìåðåíèÿõ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ òàêîãî ôàêåëà êðàò-
êî óïîìèíàåòñÿ â [2]. Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà 
ïîäðîáíîìó îïèñàíèþ ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ. Àêòóàëü-
íîñòü èññëåäîâàíèé îáóñëîâëåíà îòêðûâàþùåéñÿ âîç- 
ìîæíîñòüþ äèñòàíöèîííîãî îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû 
âðàùåíèÿ ðàçëè÷íûõ ôàêåëîâ â ïðèðîäå è òåõíèêå. 

 
Îöåíêè ïðèìåíèìîñòè òåïëîâèçîðà 

 
Ìàêñèìàëüíûå òåìïåðàòóðû T óïîìÿíóòîãî ôà-

êåëà ñîñòàâëÿëè 1000–1300 Ê. Ñîãëàñíî [3], ñîîò-
âåòñòâóþùèå äëÿ àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà (À×Ò) çíà-
÷åíèÿ äëèí âîëí ìàêñèìóìà ñïåêòðàëüíîé ìîùíîñòè 
èçëó÷åíèÿ íàõîäÿòñÿ ïî ôîðìóëå 

 maxT = 3668 ìêì  Ê. (1) 

Ñëåäîâàòåëüíî, â ýòîì ñëó÷àå max ëåæèò â äèà- 
ïàçîíå 2,8–3,7 ìêì. Â ýòîì «ñðåäíåâîëíîâîì» ÈÊ-
äèàïàçîíå ðàáîòàåò áîëüøîå ÷èñëî òåïëîâèçîðîâ, â ÷à-
ñòíîñòè òåïëîâèçîð JADE J530SB ôèðìû Cedip. Ïðè 
ýêñïåðèìåíòàõ ñ ýòèì òåïëîâèçîðîì óñòàíîâëåí âû-
ñîêèé êîýôôèöèåíò èçëó÷åíèÿ (  0,8) ïëàìåíè ëåñ- 
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íûõ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ [4], ñïåêòð ýòàíîëà â îá-
ñóæäàåìîì äèàïàçîíå ñõîäåí ñî ñïåêòðîì ëåñíûõ 
ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ [5]. Îòìåòèì, ÷òî â âèäèìîì 
äèàïàçîíå óðîâåíü èñïóñêàåìîé ýíåðãèè ìåíüøå íà 
2–3 ïîðÿäêà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðåèìóùåñòâå 
òåïëîâèçèîííîé ðåãèñòðàöèè ôàêåëà ïî ñðàâíåíèþ 
ñ âèäåîðåãèñòðàöèåé. 

Ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ F (Âò) â ñïåêòðàëüíîé ïî-
ëîñå  ñ ïîâåðõíîñòè S èçëó÷àòåëÿ, èìåþùåãî òåì-
ïåðàòóðó Ò, îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [6]: 

  ( ) ( , ) .F dR T d Sd


         (2) 

Çäåñü R(, T) – ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü èçëó÷åíèÿ 
À×Ò (Âò/ì3), êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ çàêîíîì Ïëàíêà: 

 2 –5 –1( , ) 2 (e –1) ,
hc

kTR T hc      (3) 

ãäå h – ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà; k – ïîñòîÿííàÿ Áîëüö-
ìàíà; ñ – ñêîðîñòü ñâåòà. 

Íà èíòåíñèâíîñòü òåïëîâèçèîííîãî ñèãíàëà îò 
ïëàìåíè êðîìå «ïëàíêîâñêîé» ñîñòàâëÿþùåé è êî-
ýôôèöèåíòà èçëó÷åíèÿ () (çàâèñèò îò ñïåêòðà èç-
ëó÷åíèÿ ãàçîîáðàçíûõ êîìïîíåíòîâ è êîíöåíòðàöèè 
÷àñòèö ñàæè) âëèÿåò îñëàáëåíèå îïòè÷åñêîé òðàññîé 
è ïîáî÷íûå èñòî÷íèêè èçëó÷åíèÿ. 

Â óñëîâèÿõ íàøåãî ëàáîðàòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà 
äëèíà òðàññû ñîñòàâëÿëà ïðèìåðíî 5 ì, ïîýòîìó äî-
ïîëíèòåëüíàÿ êîððåêöèÿ êîýôôèöèåíòà èçëó÷åíèÿ 
íå ïðîâîäèëàñü. Èñòî÷íèêè «ïàðàçèòíîé» çàñâåòêè 
îòñóòñòâîâàëè. Îöåíèì ñîîòíîøåíèå âåëè÷èí ôîíî-
âîãî ñèãíàëà (T1  300 Ê) è ïëàìåíè (T2  1000 Ê). 
Ñîãëàñíî çàêîíó Ñòåôàíà–Áîëüöìàíà èìååì 
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ãäå  – ïîñòîÿííàÿ Ñòåôàíà–Áîëüöìàíà; è, ô – 
êîýôôèöèåíòû èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà è ôîíà ñîîò-
âåòñòâåííî. 

Òåðìîãðàììà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîåêöèþ ôà-
êåëà, íî òàê êàê ïëàìÿ ÿâëÿåòñÿ ÷àñòè÷íî ïðîçðà÷-
íûì [7], òî âûñîêîèíòåíñèâíûé ó÷àñòîê ëþáîãî ñëîÿ 
ãîðÿùåãî îáúåìà îòîáðàæàåòñÿ áîëåå èíòåíñèâíîé 
îáëàñòüþ. 

 
Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòà 

 

Öåëüþ ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿëîñü îïðåäåëåíèå ÷àñ-
òîòû âðàùåíèÿ ôàêåëà èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òåð-
ìîãðàìì. 

Ñõåìà òåïëîâèçèîííîé ñúåìêè ïðîöåññà ãîðåíèÿ 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. 

 

 
Ðèñ. 1. Ýëåêòðîäâèãàòåëü ñ êðûëü÷àòêîé (1); òåïëîâèçîð (2); 
  ôàêåë (3); «äåðåâî» òåðìîïàð-ðåïåðîâ (4–8) 

 
Òåïëîâèçîð JADE J530SB îñíàùàëñÿ îïòè÷å-

ñêèì ôèëüòðîì äëÿ ðàáîòû â ïîëîñå 2,5–2,7 ìêì. 
Ïðèåìíèê òåïëîâèçîðà ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ìàòðèöó 
320  240 ýëåìåíòîâ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî ðàçðåøåíèÿ òåïëîâèçîð íàêëîíÿëñÿ íà 90, òîã- 
äà âûòÿíóòîå ïî âåðòèêàëè èçîáðàæåíèå ôàêåëà îòî-
áðàæàëîñü âäîëü äëèííîé ñòîðîíû ïðèåìíîé ìàò- 
ðèöû, ÷òî ïîçâîëèëî óìåíüøèòü äèñòàíöèþ ñúåìêè 
äî 5 ì, ïðè ýòîì ïîëå çðåíèÿ òåïëîâèçîðà ñîñòàâ-
ëÿëî  1  1,3 ì. Ïðèìåíÿëè äâå ÷àñòîòû ðåãèñòðà-
öèè òåðìîãðàìì: 50 è 170 Ãö. 

Â êà÷åñòâå ãåîìåòðè÷åñêèõ ðåïåðîâ èñïîëüçîâà-
ëè 5 òåðìîïàð ñ øàãîì  11 ñì ïî âûñîòå òàê, ÷òî 
èõ ðàáî÷èå ñïàè ðàñïîëàãàëèñü íà âåðòèêàëüíîé îñè 
ôàêåëà, íà÷èíàÿ ñ 3 ñì îò ïîâåðõíîñòè òîïëèâà. 
Ïðîèçâîäèëàñü ðåãèñòðàöèÿ âñåãî ïðîöåññà ñãîðàíèÿ 
( 1 ìèí) ïîðöèè òîïëèâà (â íà÷àëå êàæäîé ðåàëè-
çàöèè 20 ìë ýòàíîëà â òîíêîñòåííîé ñòàëüíîé åì- 
êîñòè äèàìåòðîì 142 ìì è âûñîòîé áîðòèêà 10 ìì). 
Ýëåêòðîäâèãàòåëü âêëþ÷àëè ñðàçó ïîñëå çàæèãàíèÿ 
òîïëèâà, ÷òî îáóñëîâëèâàëî íàëè÷èå ïåðåõîäíîãî 
ðåæèìà. Âèçóàëüíûå îöåíêè âûñîòû ôàêåëà ÌÎÑ 
â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ n çàâèõðèòåëÿ 

(êðûëü÷àòêè, èìåþùåé 8 ïëîñêèõ ëîïàòîê; äèàìåòð 
âíóòðåííèé/âíåøíèé – 180/380 ìì; óãîë óñòàíîâ-
êè ê ãîðèçîíòó – 20) â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå 

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Âñåãî áûëî çàðåãèñòðèðî-
âàíî 6 ðåàëèçàöèé ãîðåíèÿ (òàáë. 1). 

 

 
Ðèñ. 2. Âûñîòà ôàêåëà 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà 

¹ ðåàëèçàöèè 
Ïàðàìåòð 

1 2 3 4 5 6 

×àñòîòà âðàùåíèÿ  
çàâèõðèòåëÿ, Ãö 7,8 9,8 10,9 12,1 13,3 16,7
×àñòîòà ðåãèñòðàöèè  
òåðìîãðàìì, Ãö 50 170 170 170 170 170
Òåðìîãðàììû äëÿ ðàñ÷åòà 
÷àñòîòû âðàùåíèÿ, øò. 2800 7000 7300 6470 5590 7600

 
Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ 

 

Íà ðèñ. 3 â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ïðåäñòàâëå-
íà òåðìîãðàììà ôàêåëà ðåàëèçàöèè ¹ 5 â óñòàíî-
âèâøåìñÿ ðåæèìå. Øêàëà îòîáðàæàåò ñïåêòðàëüíóþ 
ÿðêîñòü â óðîâíÿõ ÀÖÏ (digital level – DL). Ñèãíàë 
îò ïëàìåíè, ïðè èñïîëüçîâàíèè óêàçàííîé øêàëû, 
ëèíåéíî ïðîïîðöèîíàëåí ïðèíÿòîé ýíåðãèè èçëó÷å-
íèÿ. Â âèäå ðàâíîîòñòîÿùèõ ïî âûñîòå âûñîêîèí-
òåíñèâíûõ ïÿòåí âèäíû 4 íèæíèõ ðåïåðà. Äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ óñòîé÷èâîãî ðåæèìà ãîðåíèÿ íà òåðìî-
ãðàììàõ ñòðîèëèñü ñå÷åíèÿ ôàêåëà 1 è 2 íà âûñîòàõ 
 10 è  20 ñì îò åìêîñòè ñ òîïëèâîì. Âûñîòà ðàñïî-
ëîæåíèÿ âåðõíåãî ñå÷åíèÿ 2 âûáèðàëàñü òàê, ÷òîáû 
â ñëó÷àå íåâîçìóùåííîãî äèôôóçèîííîãî ãîðåíèÿ 
ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü â ýòîì ñå÷åíèè íå ïðåâûøàëà 
ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ â íèæíåì 1. Â ïðîòèâ-
íîì ñëó÷àå ìû ðåãèñòðèðîâàëè çàðîæäåíèå òîðíà-
äîïîáíîãî ãîðåíèÿ (ÌÎÑ). Çàòåì àíàëèçèðîâàëèñü 
âðåìåííûå ãðàôèêè çíà÷åíèé ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè 
â ýòèõ ñå÷åíèÿõ. Ïðèìåð òàêîé âðåìåííîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè äëÿ ðåàëèçàöèè ¹ 5 ïðèâåäåí íà ðèñ. 4, 
ãäå ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè îòëîæåí íîìåð òåðìî-
ãðàììû N, à ïî âåðòèêàëüíîé – DL. 

Äëÿ êàæäîé ðåàëèçàöèè îïðåäåëÿëñÿ èíòåðâàë 
óñòîé÷èâîãî ãîðåíèÿ, à ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü òåðìîãðàìì èñïîëüçîâàëàñü äëÿ ðàñ÷åòîâ 
Ôóðüå-ñïåêòðîâ. Ñ ðîñòîì ÷àñòîòû çàêðóòêè ïëàìå-
íè â ðåàëèçàöèÿõ ¹ 1–5 ïðîäîëæèòåëüíîñòü óñòîé- 
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11. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 8. 

 
Ðèñ. 3. Òåðìîãðàììà ôàêåëà ïðè çàêðóòêå 13,3 Ãö 
 

÷èâîãî ðåæèìà ãîðåíèÿ óìåíüøàåòñÿ, äîñòèãàÿ ìè-
íèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ â ðåàëèçàöèè ¹ 5. Ïðè äàëü-
íåéøåì ïîâûøåíèè ÷àñòîòû çàêðóòêè ïëàìåíè (ðåà-  

ëèçàöèÿ ¹ 6) ïðîèñõîäÿò óâåëè÷åíèå äëèòåëüíîñòè 
óñòîé÷èâîãî ðåæèìà ãîðåíèÿ, óøèðåíèå è óìåíüøå-
íèå âûñîòû ôàêåëà (ñì. ðèñ. 2). 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ôàêåëà ïðî-
âîäèëñÿ ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò – íà òåðìîãðàììå 
âûäåëÿëàñü îáëàñòü èç íåñêîëüêèõ ïèêñåëåé. Â äàëü-
íåéøåì ñ ïîìîùüþ ãîòîâîãî ïàêåòà ïðîãðàìì ýòà 
îáëàñòü «ïðîåöèðîâàëàñü» íà âñþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 

òåðìîãðàìì óñòîé÷èâîãî ðåæèìà ãîðåíèÿ. Çàòåì äëÿ 
ïîñëåäóþùåãî Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ ðàññ÷èòûâàëèñü 
âðåìåííûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íà îñíîâå ñðåäíåãî, 
ìàêñèìàëüíîãî, ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèé òåïëîâèçè-
îííîãî ñèãíàëà â óïîìÿíóòîé îáëàñòè. Îêàçàëîñü, 
÷òî íàèëó÷øèé ðåçóëüòàò – íàèáîëüøàÿ àìïëèòóäà 
ìàêñèìóìà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ÷àñòîòå âðàùåíèÿ çà-
âèõðèòåëÿ â Ôóðüå-ñïåêòðå, äîñòèãàåòñÿ, êîãäà îá-
ëàñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëèøü îäèí ïèêñåëü â ïðè-
îñåâîé îáëàñòè ôàêåëà. 

Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ïèêñåëåé â âûäåëÿå-
ìîé îáëàñòè íà òåðìîãðàììå îñîáåííîñòü â ñïåêòðå 
â âèäå ïèêà íà ÷àñòîòå çàêðóòêè ïëàìåíè ïðîïàäàåò. 
Ââèäó òîãî ÷òî ñëîæíî áûëî ïðîàíàëèçèðîâàòü íà-
ëè÷èå äðóãèõ çíà÷èìûõ ÷àñòîò, êðîìå ÷àñòîòû îñíîâ- 
íîãî ìàêñèìóìà, äëÿ àíàëèçà ñïåêòðîâ ïðèìåíÿëîñü 
îñðåäíåíèå. Â óñëîâèÿõ íàøåãî ýêñïåðèìåíòà îï-
òèìàëüíûì îêàçàëîñü îñðåäíåíèå ïî 20 çíà÷åíèÿì, 
êîãäà îñíîâíûå ìàêñèìóìû åùå ñîõðàíÿëèñü, à «ôî-
íîâûå» ïîäàâëÿëèñü (ðèñ. 5). 

×òîáû ïîäòâåðäèòü ñîîòâåòñòâèå îñíîâíîãî ìàê-
ñèìóìà ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ôàêåëà, èñïîëüçîâàëîñü òî  
 

 
DL  103 

 
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ñðåäíèõ èíòåíñèâíîñòåé â ñå÷åíèÿõ ôàêåëà (1 – ÷åðíûé ñïåêòð, 2 – ñåðûé); ñõåìà äåëåíèÿ óñòîé÷è- 
  âîãî ðåæèìà 
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Ðèñ. 5. Èñõîäíûé ñïåêòð (à) è îñðåäíåííûé ïî 20 çíà÷å-
íèÿì (á). Äëÿ îñíîâíûõ ìàêñèìóìîâ ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ 
  ÷àñòîòû f è èíòåíñèâíîñòè I 

 
îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ÷àñòîòà âðàùåíèÿ çàâèõðèòåëÿ 
íåçíà÷èòåëüíî (íà 1–2%) âîçðàñòàëà çà âðåìÿ ðåà-
ëèçàöèè. Ñëåäîâàòåëüíî, è â ñïåêòðàõ ÷àñòîòà ìàê-
ñèìóìà äîëæíà áûëà óâåëè÷èâàòüñÿ íà ñîïîñòàâèìóþ 
âåëè÷èíó. Äëÿ ïðîâåðêè ýòîé ãèïîòåçû íà òåðìîãðàì-
ìå â òî÷êàõ ïðèîñåâîé îáëàñòè ôàêåëà íà ïÿòè âûñî-
òàõ, ñîîòâåòñòâåííî âûñîòàì ðàñïîëîæåíèÿ òåðìîïàð- 
ðåïåðîâ, âûáèðàëîñü ïî îäíîìó ïèêñåëþ. Ïîëîæåíèå 
ýòèõ ïèêñåëåé ôèêñèðîâàëîñü äëÿ âñåé ïîñëåäîâà- 
 

òåëüíîñòè. Â êàæäîé ðåàëèçàöèè îïðåäåëÿëèñü ïÿòü 

âðåìåííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïóëüñàöèè òåïëîâè-
çèîííîãî ñèãíàëà ñîîòâåòñòâåííî âûáðàííûì ïèêñå-
ëÿì, à çàòåì âðåìÿ óñòîé÷èâîãî ãîðåíèÿ áûëî ðàç-
áèòî íà òðè ðàâíûõ èíòåðâàëà (ñì. ðèñ. 4). Â êàæäîì 
èíòåðâàëå â âûáðàííûõ ïÿòè ïðèîñåâûõ ïèêñåëÿõ 
ðàññ÷èòûâàëñÿ Ôóðüå-ñïåêòð. Âñåãî áûëî ïîëó÷åíî 
90 ñïåêòðîâ (ïî 15 äëÿ êàæäîé ðåàëèçàöèè – 5 âû-
ñîò  3 èíòåðâàëà). ×àñòîòà ìàêñèìóìà â 1-ì èíòåð-
âàëå (f1) è åå èçìåíåíèå äëÿ 2-ãî (f2) è 3-ãî (f3) 
èíòåðâàëîâ îòíîñèòåëüíî 1-ãî èíòåðâàëà ïðåäñòàâ-
ëåíî â òàáë. 2. 

Àíàëèç äàííûõ òàáë. 2 ïîêàçûâàåò, ÷òî ðåàëèçà- 
öèÿ ¹ 1 «âûïàäàåò» èç-çà íèçêîé ÷àñòîòû ðåãèñòðà- 
öèè òåðìîãðàìì (50 Ãö). Ôóðüå-ñïåêòðû, ðàññ÷èòàííûå 
äëÿ ýòîé ðåàëèçàöèè, ïîëó÷èëèñü «ðàñõîäÿùèìèñÿ», 
â îòëè÷èå îò âñåõ ñïåêòðîâ äëÿ ÷àñòîòû ðåãèñòðàöèè 
170 Ãö. Îñíîâíîé ìàêñèìóì ïðè ÷àñòîòå ðåãèñòðà-
öèè 50 Ãö ñóùåñòâåííî õóæå âûäåëÿåòñÿ ñðåäè «ôî-
íîâûõ» çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè â îòëè÷èå îò âñåõ 
ðåàëèçàöèé ñ ÷àñòîòîé ðåãèñòðàöèè 170 Ãö. Òàêèì 
îáðàçîì, ÷àñòîòà ðåãèñòðàöèè òåðìîãðàìì 50 Ãö íå-
äîñòàòî÷íà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ôà-
êåëà. Â ðåàëèçàöèÿõ ¹ 2–6 â 20 ñëó÷àÿõ èç 25 íà-
áëþäàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûé ñäâèã ÷àñòîòû ñïåê-
òðàëüíîãî ìàêñèìóìà â âûñîêî÷àñòîòíóþ îáëàñòü, 
÷òî ïîäòâåðæäàåò ñîîòâåòñòâèå ñïåêòðàëüíîãî ìàê-
ñèìóìà ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ôàêåëà. Â ðåàëèçàöèÿõ 
¹ 5 è 6 îòñóòñòâèå â òðåõ ñëó÷àÿõ ïîñëåäîâàòåëü-
íîãî óâåëè÷åíèÿ ÷àñòîòû ñïåêòðàëüíîãî ìàêñèìóìà 
íà âåðõíèõ ðåïåðàõ, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåíî íà-
÷àëîì ðàçðóøåíèÿ ñòðóêòóðû îãíåííîãî âèõðÿ. Ïî 
îäíîìó ñëó÷àþ íåñîîòâåòñòâèÿ âî 2-é è 4-é ðåàëè-
çàöèÿõ èíòåðïðåòèðîâàòü íå óäàëîñü. 

Âåçäå, êðîìå ðåàëèçàöèè ¹ 5 (ïðîìàõ â èçìå-
ðåíèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ çàâèõðèòåëÿ), ÷àñòîòà ñïåê-
òðàëüíîãî ìàêñèìóìà íèæå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ çàâèõ-
ðèòåëÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ âëèÿíèåì âÿçêîñòè âîçäóõà. 
  Êðîìå îñíîâíîãî ìàêñèìóìà íàáëþäàþòñÿ ìàê-
ñèìóìû ñ êðàòíîé ÷àñòîòîé, íî ìåíüøåé èíòåíñèâ-
íîñòè (ðèñ. 5, á). Ýòî, âîçìîæíî, îáúÿñíÿåòñÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì. 

1. Èç àíàëèçà òåðìîãðàìì âèäíî, ÷òî ëèøü â òå-
÷åíèå íåçíà÷èòåëüíîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè ãîðÿ-
ùèé îáúåì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîñòàòî÷íî îäíîðîä-
íóþ ñòðóêòóðó. Áóëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè â ñòðóêòóðå 
 

 
Ò à á ë è ö à  2  

×àñòîòà îñíîâíîãî ñïåêòðàëüíîãî ìàêñèìóìà 1-ãî èíòåðâàëà è åå èçìåíåíèå âî 2-ì è 3-ì èíòåðâàëàõ 

Âûñîòà ðåïåðà, ñì 

3 14 25 36 47 ¹  
ðåàëèçàöèè 

f1, Ãö; f2, f3, % 

1 Á.ì. Á.ì. 6,99; +3,0; +5,6 6,99; +2,3; +4,6 6,99; Á.ì.; +9,2* 
2 9,13; +1,6; +3,3 9,13; +2,4; +3,3 Á.ì. 8,57; +7,5; +10,0 9,13; +0,1; +3,3 
3 10,20; +0,7; +2,0 10,20; +0,7; +2,0 10,20; +0,7; +2,0 9,49; +8,2; +9,6 10,26; +0,1; +1,4 
4 11,38; +0,8; +2,5 11,38; +0,8; +2,5 11,46; +0,1; +1,8 12,57; –8,8; –7,2* 11,06; +3,7; +4,8 
5 13,59; +0,7; +1,2 13,59; +0,1; +1,3 13,03; +4,4; +5,6 13,59; +0,1; +1,3 12,08; +14,1; +13,3*
6 15,63; +0,5; +0,8 15,63; +0,5; +0,8 15,70; +0,1; +0,4 15,77; –0,4; –0,1* 15,63; +0,5; –3,8* 

______________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Á.ì. – áåç ìàêñèìóìà (îñíîâíîé ìàêñèìóì â ñïåêòðå íå ïðîÿâëÿåòñÿ); çâåçäî÷êà – íåò ïî-
ñëåäîâàòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ ÷àñòîòû îñíîâíîãî ñïåêòðàëüíîãî ìàêñèìóìà. 

 
 



 

 Àíàëèç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òåðìîãðàìì ïðè îïðåäåëåíèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ôàêåëà 755 
11.* 

ôàêåëà ñóùåñòâóþò ÿ÷åéêè ïîâûøåííîé ÿðêîñòè íà 
ôîíå îñòàëüíîãî ìåíåå èíòåíñèâíî ñâåòÿùåãîñÿ ïëà-
ìåíè. Íà òåðìîãðàììàõ âèäíî îäíîâðåìåííî íåñêîëü-
êî ÿ÷ååê, äâèæóùèõñÿ ïî âèíòîâûì òðàåêòîðèÿì 
ââåðõ. Òàêàÿ ïÿòíèñòàÿ ñòðóêòóðà ïëàìåíè îáóñëîâ-
ëèâàåò íàëè÷èå â ñïåêòðå ñèãíàëà ìàêñèìàëüíîé ÷àñ-
òîòû, ñâÿçàííîé ñî ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ çàâèõðèòåëÿ, 
è áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîò, âûçâàííûõ äâèæåíèåì ìåë-
êèõ ÿ÷ååê. Ïðè÷åì êðàòíîñòü ýòèõ âòîðè÷íûõ ìàê-
ñèìóìîâ ÷àñòîòå ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðîèñ-
õîäèò äðîáëåíèå êðóïíûõ ÿ÷ååê íà ìåëêèå, ðàçìåð 
êîòîðûõ óìåíüøàåòñÿ ïî çàêîíó öåëûõ ÷èñåë. Ïî-
äîáíûé ìåõàíèçì îòìå÷åí â [8]. 

2. Åùå îäèí ìåõàíèçì ïîÿâëåíèÿ ìàêñèìóìà 
äâóêðàòíîé ÷àñòîòû âîçìîæåí ïîòîìó, ÷òî èçëó÷åíèå 
ÿðêîé ÿ÷åéêè, íàõîäÿùåéñÿ íà äàëüíåé ñòîðîíå ôà-
êåëà, ïðîõîäèò ñêâîçü ïëàìÿ, íî òàê êàê â ýòîì ñëó-
÷àå «ïÿòíî» èìååò ïðîòèâîïîëîæíóþ íàïðàâëåííîñòü 
äâèæåíèÿ, òî âîçíèêàåò êðàòíîå óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû 
ïóëüñàöèè òåïëîâèçèîííîãî ñèãíàëà. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

1. Ðàçðàáîòàí êðèòåðèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîç-
íèêíîâåíèÿ òîðíàäîïîäîáíîãî ãîðåíèÿ, îñíîâàííûé 
íà ñðàâíåíèè ñðåäíèõ èíòåíñèâíîñòåé íà äâóõ âû-
ñîòàõ òåðìîãðàìì. 

2. Óñòàíîâëåíî ñîîòâåòñòâèå ÷àñòîòû ñïåêòðàëü-
íîãî ìàêñèìóìà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òåðìîãðàìì ÷àñ-
òîòå âðàùåíèÿ çàâèõðèòåëÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò äèñòàí-
öèîííî îïðåäåëÿòü ÷àñòîòó âðàùåíèÿ ôàêåëà. 

3. Â 80% ñëó÷àåâ ðàñ÷åòà ñïåêòðà îáíàðóæåí 
ñäâèã ñïåêòðàëüíîãî ìàêñèìóìà, îáóñëîâëåííûé äðåé- 
ôîì ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ çàâèõðè-
òåëÿ, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ñîîòâåòñòâèå ÷àñòîòû ñïåê-
òðàëüíîãî ìàêñèìóìà ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ôàêåëà. 

4. Ìåòîä èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ íà 1/3–1/2 âû-
ñîòû ôàêåëà ìîæåò áûòü ïðèìåíåí äëÿ ðàçðàáîòêè 
óñòðîéñòâà êîíòðîëÿ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âèõðåâûõ 
ïëàìåí. 

Â êà÷åñòâå äàëüíåéøåãî íàïðàâëåíèÿ èññëåäî-
âàíèé â ýòîé îáëàñòè èíòåðåñ âûçûâàåò âîïðîñ îöåí-
êè ðàçâèòèÿ òóðáóëåíòíîñòè ïëàìåíè ñ âûñîòîé, îöåí-
êè èçìåíåíèÿ ÷èñëà Ðåéíîëüäñà ñ âûñîòîé, à òàêæå 
âåðèôèêàöèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ â ìàñøòàáå 
ïîëåâîãî ýêñïåðèìåíòà. 

Àâòîðû âûðàæàþò ïðèçíàòåëüíîñòü Í.Ã. Ìåëü- 
íèêîâó çà ïîäãîòîâêó ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè. 
 
1. Ãðèøèí À.Ì., Ðåéíî Â.Â., Ñàçàíîâè÷ Â.Ì., Öâûê Ð.Ø., 

Øåðñòîáèòîâ Ì.Â. Íåêîòîðûå èòîãè ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé îãíåííûõ ñìåð÷åé // Èçâ. âóçîâ. 
Ôèç. 2011. Ò. 54, ¹ 12. Ñ. 14–23. 

2. Øåðñòîáèòîâ Ì.Â., Ëîáîäà Å.Ë., Ñàçàíîâè÷ Â.Ì., 
Öâûê Ð.Ø. Âëèÿíèå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ îãíåííîãî 

ñìåð÷à íà ïàðàìåòðû çîíäèðóþùåãî ïó÷êà è ñîáñòâåí-
íîãî èçëó÷åíèÿ // Èçâ. âóçîâ. Ôèç. 2012. Ò. 55, 
¹ 9–2. Ñ. 198–200. 

3. Ãóðåâè÷ Ì.Ì. Î ñïåêòðàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè ìîù-
íîñòè èçëó÷åíèÿ // Óñïåõè ôèç. íàóê. 1962. Ò. 128, 
âûï. 3. Ñ. 463–470. 

4. Ëîáîäà Å.Ë., Ðåéíî Â.Â. Âëèÿíèå êîýôôèöèåíòà èç-
ëó÷åíèÿ ïëàìåíè íà èçìåðåíèå òåìïåðàòóð ÈÊ-ìåòîäà- 
ìè ïðè ãîðåíèè ëåñíûõ è ñòåïíûõ ãîðþ÷èõ ìàòåðèà-
ëîâ è ðàçëè÷íîì âëàãîñîäåðæàíèè. ×àñòîòíûé àíàëèç 
èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû â ïëàìåíè // Îïòèêà àòìîñô. 
è îêåàíà. 2011. Ò. 24, ¹ 11. Ñ. 1002–1006. 

5. Øåðñòîáèòîâ Ì.Â., Öâûê Ð.Ø. Î ðàçëè÷èè â ýìèñ-
ñèîííûõ ÈÊ-ñïåêòðàõ ýòàíîëà ïðè ñâîáîäíîì äèôôó-
çèîííîì ãîðåíèè è â ðåæèìå âîçäåéñòâèÿ âîçäóøíîãî 
ïîòîêà ïðè ìîäåëèðîâàíèè îãíåííîãî ñìåð÷à // Èçâ. 
âóçîâ. Ôèç. 2013. Ò. 56, ¹ 1. Ñ. 90–94. 

6. Ãîññîðã Æ. Èíôðàêðàñíàÿ òåðìîãðàôèÿ. Îñíîâû. Òåõ- 
íèêà. Ïðèìåíåíèå. Ì.: Ìèð, 1988. 420 ñ. 

7. Pastor E., Rigueiro A., Zárate L., Giménez A., Arnal- 
dos J., Planas E. Experimental methodology for charac-
terizing flame emissivity of small scale forest fires using 
infrared thermography techniques // IV Int. Conf. on 
Forest Fire Research 2002 Wildland Fire Safety Sum-
mit. Coimbra, 2002. P. 1–11. 

8. Ñîáîëåâ Â.Ñ. Ëàçåðíàÿ äîïëåðîâñêàÿ àíåìîìåòðèÿ è òóð- 
áóëåíòíîñòü // Òðóäû Õ Þáèëåéíîé Ìåæäóíàð. 
êîíô. «Îïòè÷åñêèå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ ïîòîêîâ». Ì., 
23–26 èþíÿ 2009. Ì: Èçä. äîì ÌÝÈ, 2009. Ñ. 14–19. 
 

 
 

M.V. Sherstobitov, R.Sh. Tsvyk, E.L. Loboda. Processing sequence of thermograms in determining ro-
tation frequency of the torch. 

We explored fire torch’s radiation in laboratory conditions. Fire torch was burning from a tank, which was 
fixed at the axis of uprising flow of air. Ethanol was used as a fuel. The description of processing of a thermogram 
sequence of the twisted torch is presented. The rotation frequency was determined by FFT conversion of time 
pulsation of thermovision signal. 

 
 


