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Ïðåäñòàâëåí àíàëèç è îáîáùåíèå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé òóðáóëåíòíîñòè â ïëàìåíè è â îêðåñòíîñòè 

î÷àãà ãîðåíèÿ ïðè ìîäåëüíûõ ñòåïíûõ è âåðõîâûõ ïîæàðàõ â ýêñïåðèìåíòàõ, ïðîâåäåííûõ â ïåðèîä ñ 2019 
ïî 2022 ã. íà Áàçîâîì ýêñïåðèìåíòàëüíîì êîìïëåêñå Èíñòèòóòà îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ. Ïîëó÷åíû 
ñïåêòðû èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà è ìàñøòàáû èíäóöèðîâàííîé àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè â îêðå-
ñòíîñòè ôðîíòà ìîäåëüíîãî ïîæàðà. Óñòàíîâëåíû äèàïàçîíû ÷àñòîò ïóëüñàöèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà, ñîîò-
âåòñòâóþùèå èíåðöèîííîìó è äèññèïàòèâíîìó ó÷àñòêàì ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà, äëÿ ìîäåëüíîãî ñòåïíîãî 
ïîæàðà. Ïîêàçàíî, ÷òî äèññèïàòèâíûå ïðîöåññû íà÷èíàþò ôîðìèðîâàòüñÿ íà âûñîòå 10 ì ïðè âîëíîâûõ 
÷èñëàõ k òàêèõ, ÷òî lgk > 1,58, è ñîîòâåòñòâóþùåé ÷àñòîòå ïóëüñàöèé f > 3 Ãö; íà âûñîòå 3 ì äèññèïàòèâíûå 
ïðîöåññû íå íàáëþäàþòñÿ. Ïðè ìîäåëüíîì âåðõîâîì ïîæàðå íà âûñîòå 10 ì òóðáóëåíòíûå ïðîöåññû â àòìî-
ñôåðå ñîîòâåòñòâóþò èíåðöèîííîìó ó÷àñòêó ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà, à äèññèïàòèâíûå ïðîöåññû ïðàêòè÷å-
ñêè íå ïðîÿâëÿþòñÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðèðîäíûé ïîæàð, âåðõîâîé ïîæàð, òóðáóëåíòíîñòü, ìàñøòàáû òóðáóëåíòíîñòè, àò-
ìîñôåðà, ãîðåíèå, äèññèïàöèÿ; wildland fire, crown fire, turbulence, turbulence scale, atmosphere, combustion, 
dissipation. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Ïðèðîäíûé ïîæàð ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ñàìûõ 
êðóïíûõ ïðèðîäíûõ êàòàñòðîô, êîòîðàÿ âëå÷åò çà 
ñîáîé ñåðüåçíûå ïîñëåäñòâèÿ: çàãðÿçíåíèå âîçäóõà, 
óíè÷òîæåíèå ýêîñèñòåì è áèîðàçíîîáðàçèÿ, äåãðà-
äàöèþ ëåñîâ è ýêîíîìè÷åñêèå ïîòåðè. Ïðîãíîçè-
ðóåìîå ðÿäîì ó÷åíûõ è îðãàíèçàöèé ãëîáàëüíîå 
èçìåíåíèå êëèìàòà ìîæåò ïðèâåñòè ê óâåëè÷åíèþ 
÷àñòîòû ëåñíûõ ïîæàðîâ è äëèòåëüíîñòè ïîæàðî-
îïàñíîãî ñåçîíà, à ñëåäîâàòåëüíî, ê ðîñòó ÷èñëà 
êðóïíûõ è êàòàñòðîôè÷åñêèõ ïîæàðîâ, ðàñøèðå-
íèþ àðåàëà èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ è äîëãîñðî÷íîé 
äåãðàäàöèè ëåñîðàñòèòåëüíûõ óñëîâèé [1]. Ïîæàðû 
îêàçûâàþò âëèÿíèå íà ðàäèàöèîííûé ôîí, îáëà÷-
íîñòü, êà÷åñòâî âîçäóõà è êëèìàò â ðåãèîíàëüíîì  
è ãëîáàëüíîì ìàñøòàáàõ [2–4]. 

Ïðè ãîðåíèè âûäåëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷å-
ñòâî òåïëîâîé ýíåðãèè, à èíòåíñèâíûå òóðáóëåíòíûå  
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ïðîöåññû â ïëàìåíè ïðèðîäíîãî ïîæàðà ôîðìèðóþò 

òóðáóëåíòíîñòü â êîíâåêòèâíîé êîëîíêå íàä î÷àãîì 
ãîðåíèÿ [5]. Ýòî ñêàçûâàåòñÿ íà ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðàõ, à èìåííî íà ñêîðîñòè âåòðà, èíäóöèðî-
âàííîé àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè, èçìåíåíèÿõ 
òåìïåðàòóðû è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà. 
Êðóïíûå ëåñíûå ïîæàðû ôîðìèðóþò «ñîáñòâåííûé 
âåòåð», êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, ñòèìóëèðóåò ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå ïîæàðà è ïðåïÿòñòâóåò åãî ïðåêðàùå-
íèþ [6]. Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìàññîâûå 
ïðèðîäíûå ïîæàðû ñîïðîâîæäàþòñÿ óñòîé÷èâûìè 
àíòèöèêëîíàìè [7–9], êîòîðûå ïðåïÿòñòâóþò ôîð-
ìèðîâàíèþ è âûïàäåíèþ îñàäêîâ. Áîëüøîé âûáðîñ 

òåïëîâîé ýíåðãèè ïðè êðóïíûõ ïîæàðàõ, ñîïðîâîæ-
äàþùèéñÿ òóðáóëåíòíûìè ïðîöåññàìè, îêàçûâàåò 
âëèÿíèå íà äèíàìèêó àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ, 
à â ñîâîêóïíîñòè ñ âûáðîñîì îêñèäà óãëåðîäà è ìåë-
êèõ àýðîçîëåé – íà ãëîáàëüíûå êëèìàòè÷åñêèå ïðî-
öåññû. Èçìåíåíèÿ ìåòåîïàðàìåòðîâ íàïðÿìóþ âëèÿ-
þò íà ïåðåíîñ ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ, äû-
ìà è àýðîçîëÿ. Èññëåäîâàíèÿ â ýòîé îáëàñòè âåäóòñÿ 
ñ ïîìîùüþ êàê ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ [10–12], 
òàê è ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé [13–16]. 

Â çàðóáåæíûõ ðàáîòàõ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè-
ðîäíûõ ïîæàðîâ ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü [17], 



 

 Âëèÿíèå ìîäåëüíîãî ïîæàðà íà õàðàêòåðèñòèêè òóðáóëåíòíîñòè â àòìîñôåðå 855 
 

ðàçðàáîòàííàÿ íà îñíîâå òåîðèè ëåñíûõ ïîæàðîâ 

À.Ì. Ãðèøèíà [6]. Îäíàêî ýòà ìîäåëü, êàê è [6],  
íå îïèñûâàåò ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ èíäóöèðîâàí-
íîé àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè. 

Íåñìîòðÿ íà ðàçíîñòîðîííèå èññëåäîâàíèÿ 

âëèÿíèÿ ïðèðîäíûõ ïîæàðîâ íà ýêîëîãèþ è ñî-
ñòîÿíèå âîçäóõà [18–20], äî ñèõ ïîð îòñóòñòâóþò 
ïîíèìàíèå êîìïëåêñíîñòè ÿâëåíèÿ è òåîðåòè÷åñêèå 
ìîäåëè âëèÿíèÿ ïîæàðîâ íà ãëîáàëüíûå êëèìàòè÷å-
ñêèå ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ èçìåíåíèÿìè êëèìàòà 
êàê â ëîêàëüíîì, òàê è â ãëîáàëüíîì ìàñøòàáàõ. 
Î÷åâèäíî, ÷òî âëèÿíèå ïðèðîäíûõ ïîæàðîâ íà êëè-
ìàò îáóñëîâëåíî íå òîëüêî èçìåíåíèÿìè ëàíäøàôòà 
è áèîãåîöåíîçîâ [21–22], íî è ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè 
ïðîöåññàìè, ïðîòåêàþùèìè êàê â çîíå ïîæàðà, òàê 
è â àòìîñôåðå â ðåçóëüòàòå âûäåëåíèÿ çíà÷èòåëüíî-
ãî êîëè÷åñòâà ýíåðãèè, ãàçîîáðàçíûõ è êîíäåíñèðî-
âàííûõ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ. 

Â ðàáîòå [23] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé òóðáóëåíòíîñòè â ïëà-
ìåíè è âîçäóõå â îêðåñòíîñòè ôðîíòà ãîðåíèÿ. Äëÿ 
àíàëèçà òóðáóëåíòíîé ñòðóêòóðû â ïëàìåíè ïðèìå-
íÿåòñÿ îáðàáîòêà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èçîáðàæåíèé 
â âèäèìîì äèàïàçîíå äëèí âîëí, âûäåëÿþòñÿ ÿðêèå 
îáëàñòè â ïëàìåíè, êîòîðûå àâòîðû ñîïîñòàâëÿþò  
ñ òóðáóëåíòíûìè ñòðóêòóðàìè ïî àíàëîãèè ñ òåì, 
êàê â ðàáîòå [24] äîêàçûâàåòñÿ ñîîòâåòñòâèå àíàëî-
ãè÷íûõ ñòðóêòóð â ïîëå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ è ãèä-
ðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ 
ÈÊ-òåðìîãðàôèè è èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ïî èçîáðà-
æåíèÿì ÷àñòèö (particle image velocimetry – PIV). 
Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî àâòîðû [23], èñïîëüçóÿ 
èìåþùååñÿ ó íèõ îáîðóäîâàíèå, ïî ñóòè, ïûòàþòñÿ 
ïðèìåíÿòü íà êóñòàðíèêîâûõ ïîæàðàõ ïîäõîäû, 
ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ìíîãîëåòíåé ñîâìåñòíîé 
ðàáîòû êîëëåêòèâîâ Òîìñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî 
óíèâåðñèòåòà è Èíñòèòóòà îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ 
ÐÀÍ [5, 24–26]. 

Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ñîâìåñò-
íî ñ Èíñòèòóòîì îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ â òå-
÷åíèå ìíîãèõ ëåò èññëåäóåò ïîæàðû â ðàçëè÷íûõ 
óñëîâèÿõ, â òîì ÷èñëå ïðèáëèæåííûõ ê íàòóðíûì, 
íà ïîëèãîíå [25, 26]. Â ðåçóëüòàòå íàêîïëåíû çíà-
÷èòåëüíûé îïûò è çíàíèÿ êàê ïî îðãàíèçàöèè è ïðî-
âåäåíèþ òàêèõ èññëåäîâàíèé, òàê è ïî ïîëó÷åíèþ 
äàííûõ î õàðàêòåðèñòèêàõ ôðîíòà ïðèðîäíîãî ïî-
æàðà, åãî âîçíèêíîâåíèþ è ðàñïðîñòðàíåíèþ, âëèÿ-
íèþ ïîæàðà íà ìåòåîïàðàìåòðû, õàðàêòåðèñòèêè 
òóðáóëåíòíîñòè â àòìîñôåðå, âûáðîñàõ è ïåðåíîñå 
ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ [26]. 

Öåëü ðàáîòû – èññëåäîâàòü âëèÿíèå ñòåïíîãî  
è âåðõîâîãî ëåñíûõ ïîæàðîâ íà ôîðìèðîâàíèå èí-
äóöèðîâàííîé àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè â îêðå-
ñòíîñòè î÷àãà ãîðåíèÿ. 

 

Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòîâ 
 

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñ 2019 ïî 2022 ã. 
íà Áàçîâîì ýêñïåðèìåíòàëüíîì êîìïëåêñå (ÁÝÊ) 

ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ [5, 25]. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñòåïíîãî 
ïîæàðà âûáèðàëèñü ó÷àñòêè ðàñòèòåëüíîñòè ðàçìå-
ðàìè 15 

×
 3 ì, à âåðõîâîãî ïîæàðà – 10 

×
 4 ì. Ïðè 

ìîäåëèðîâàíèè âåðõîâîãî ïîæàðà ïîëîã ëåñà ðå-
êîíñòðóèðîâàëñÿ èç ñîñåí âûñîòîé 4–5 ì ñ åñòåñò-
âåííûì âëàãîñîäåðæàíèåì (w = 114%), çàãîòîâëåí-
íûõ âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ðóáîê óõîäà íà òåððèòî-
ðèè Òîìñêîé îáëàñòè. Âëàãîñîäåðæàíèå ïîäñòèëêè 

âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ áûëî åñòåñòâåííûì (w = 
= 6,08–21,83%). Ôîðìèðîâàíèå âåðõîâîãî ïîæàðà 
îñóùåñòâëÿëîñü ïóòåì ïîýòàïíîãî ïåðåõîäà íèçîâîãî 
ïîæàðà íà ïîäðîñò è êóñòàðíèêè, à ïîòîì íà êðîíû 
äåðåâüåâ [5]. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ó÷àñòêîâ  

è ðàñïîëîæåíèÿ èçìåðèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðè-
âåäåíà íà ðèñ. 1. 

 

 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ó÷àñòêîâ è ðàñïîëîæå-
íèÿ èçìåðèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñòåï- 
íîãî (1) è âåðõîâîãî ïîæàðà (2): 3 – ìà÷òà; 4 – òåðìîïàðû; 
5 – ÈÊ-êàìåðà; 6 – âèäåîêàìåðà; A – ïîëîñà çàæèãàíèÿ; 
B – «ðàçãîííûé ó÷àñòîê» íèçîâîãî ïîæàðà; C – ó÷àñòîê 
  ïîäðîñòà è êóñòàðíèêîâ; D – ìîäåëüíûé ïîëîã ëåñà 

 

Òåìïåðàòóðà âîçäóõà, îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü 
è àòìîñôåðíîå äàâëåíèå êîíòðîëèðîâàëèñü ïðè ïî-
ìîùè ìåòåîñòàíöèé (óëüòðàçâóêîâàÿ ìåòåîñòàíöèÿ 
ÀÌÊ-03), ðàçìåùàåìûõ íà ìà÷òå íà âûñîòå 3 è 10 ì, 
ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè ïî âðåìåíè äî 70 Ãö. 
Òåìïåðàòóðà âîçäóõà T âàðüèðîâàëàñü â ïðåäåëàõ 

275–278 Ê. Îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà ϕ èç-
ìåíÿëàñü îò 42 äî 44%; àòìîñôåðíîå äàâëåíèå Ðå – 
îò 713 äî 730 ìì ðò. ñò. Ñêîðîñòü âåòðà âàðüèðîâà-
ëàñü â äèàïàçîíå 1–6 ì/ñ. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷å-
íèå ìåòåîñòàíöèé ÀÌÊ-03 ïîçâîëÿëî îöåíèâàòü çíà-
÷åíèÿ ñòðóêòóðíûõ ïîñòîÿííûõ ôëóêòóàöèè òåìïå-
ðàòóðû 2

,TC  ñêîðîñòè âåòðà 2
,VC  à òàêæå ïîêàçàòåëÿ 

ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà 2
,

n
C  ïîëó÷åííîãî îïòè÷åñêèì 

è àêóñòè÷åñêèì ñïîñîáàìè, êîòîðûå ðàññ÷èòûâàëèñü 
ïî ñëåäóþùèì âûðàæåíèÿì [27]: 
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 ( )
2 2/32 ( ) ( ) ,V mC u t t u t V t

−

′ ′= + Δ − Δ⎡ ⎤⎣ ⎦  (4) 

ãäå 2

na
C  – ñòðóêòóðíàÿ ïîñòîÿííàÿ ôëóêòóàöèé àêó-

ñòè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ; 2

no
C  – ñòðóê-

òóðíàÿ ïîñòîÿííàÿ ôëóêòóàöèé îïòè÷åñêîãî ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ; T′ – çíà÷åíèå òóðáóëåíòíîé 
ïóëüñàöèè òåìïåðàòóðû, °Ñ; t – òåêóùèé ìîìåíò 
âðåìåíè, ñ; Δt – âðåìåííîé èíòåðâàë ìåæäó èçìåðå-
íèÿìè ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé ìåòåîâåëè÷èí, ñ; Vm – 
ìîäóëü ñðåäíåãî âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà, ì/ñ;  – 
ñèìâîë ñòàòèñòè÷åñêîãî óñðåäíåíèÿ; Tk – òåìïåðà-
òóðà âîçäóõà, Ê; c – ñêîðîñòü çâóêà, ì/ñ; P – àò-
ìîñôåðíîå äàâëåíèå, ãÏà; u′ – çíà÷åíèå òóðáó-
ëåíòíîé ïóëüñàöèè ñêîðîñòè âåòðà, ì/ñ. 

Ïîëå òåìïåðàòóð âî ôðîíòå ïîæàðà è ñòðóêòó-
ðà ïëàìåíè êîíòðîëèðîâàëèñü ïðè ïîìîùè ÈÊ-
êàìåðû JADE J530SB ñ ÷àñòîòîé ñúåìêè 50 êàä-
ðîâ/ñ â óçêîì ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå 2,5–2,7 ìêì. 
Âûáîð ñïåêòðàëüíîãî èíòåðâàëà îáóñëîâëåí ñïåê-
òðîì èçëó÷åíèÿ îñíîâíûõ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ ïëà-
ìåíè [26]. Äëÿ êîððåêòèðîâêè êîýôôèöèåíòà èçëó-
÷åíèÿ ïëàìåíè è êîíòðîëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôðîíòà 
ïîæàðà âíóòðè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïîëîñû ðàçìå-
ùàëèñü ñòîéêè ñ òåðìîïàðàìè ÕÀ (õðîìåëü-
àëþìåëü) òèïà Ê. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ôîòîãðàôèè 
è ÈÊ-èçîáðàæåíèÿ âåðõîâîãî è ñòåïíîãî ïîæàðîâ. 
 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Àíàëèç ÈÊ-òåðìîãðàììû ôðîíòà âåðõîâîãî  

è ñòåïíîãî ïîæàðîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ãîðåíèå íîñèò 
íåñòàöèîíàðíûé õàðàêòåð è ñîïðîâîæäàåòñÿ òóðáó-
ëåíòíûìè ïðîöåññàìè, êîòîðûå ïðèñóòñòâóþò êàê  

â òåðìîäèíàìè÷åñêîé, òàê è â ãèäðîäèíàìè÷åñêîé 
ñòðóêòóðàõ ïëàìåíè [24]. Â ðàáîòå [11] íà îñíîâå 
ãèïîòåçû î ïîäîáèè ïóëüñàöèé ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ 
è òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðåäëîæåíî âû-
ðàæåíèå äëÿ îöåíêè ìàñøòàáîâ òóðáóëåíòíîñòè  
â ïëàìåíè: 

 1
,

T T
b f gL

T
−

′ ′

=  (5) 

ãäå f – ÷àñòîòà ïóëüñàöèé òåìïåðàòóðû; T – ñðåä-
íÿÿ òåìïåðàòóðà; TT′ ′  – ïóëüñàöèè òåìïåðàòóðû; 
L – âûñîòà ôàêåëà ïëàìåíè; g – óñêîðåíèå ñâî-
áîäíîãî ïàäåíèÿ. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì âûðàæåíèåì âíóòðåííèé 
ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè â ïëàìåíè ôðîíòà ñòåïíî-
ãî ïîæàðà b = 20–80 ñì, à âåðõîâîãî ïîæàðà – 
b = 20–64 ñì. 

Â ðàáîòå [5] ïîêàçàíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå èíòåí-
ñèâíîãî òåïëîâûäåëåíèÿ â çîíå ãîðåíèÿ è äèññèïà-
öèè òóðáóëåíòíûõ ñòðóêòóð â ïëàìåíè ôîðìèðóåòñÿ  
 

 

 
 à á 

 
 â ã 

Ðèñ. 2. Âåðõîâîé (à) è ñòåïíîé (á) ìîäåëüíûå ïîæàðû; ÈÊ-èçîáðàæåíèÿ ïëàìåíè âåðõîâîãî (â) è ñòåïíîãî ïîæàðîâ (ã) 
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èíäóöèðîâàííàÿ àòìîñôåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü â îê-
ðåñòíîñòè î÷àãà ãîðåíèÿ, êîòîðàÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â ïóëü-
ñàöèÿõ òåìïåðàòóðû âîçäóõà è ñòðóêòóðíûõ ïîñòî-
ÿííûõ òåìïåðàòóðû è ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ 
âîçäóõà (1)–(4). 

Ñðàâíèâàÿ íà ðèñ. 3 èçìåíåíèÿ è ìàêñèìàëüíûå 
çíà÷åíèÿ ñòðóêòóðíûõ ïîñòîÿííûõ ôëóêòóàöèè 2

n
C  

íà âûñîòå 10 ì äëÿ ñòåïíîãî è âåðõîâîãî ìîäåëüíûõ 
ïîæàðîâ, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî èçìåíåíèå ýòèõ 
âåëè÷èí â õîäå óêàçàííûõ äâóõ òèïîâ ìîäåëüíûõ 
ïîæàðîâ ñõîæè, à ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ íà ïîðÿ-
äîê âûøå ôîíîâûõ è íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ. 

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ñïåêòðû èçìåíåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû âîçäóõà íà âûñîòå 3 ì äî ïðîâåäåíèÿ ýêñ-
ïåðèìåíòà è âî âðåìÿ âåðõîâîãî è ñòåïíîãî ïîæà-
ðîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ ìî-
äåëüíîãî ïîæàðà â îêðåñòíîñòè î÷àãà â ñïåêòðå 
èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà ïîÿâëÿþòñÿ ïóëü-
ñàöèè ñ ñóùåñòâåííî áîëüøåé àìïëèòóäîé, ÷åì äî 
ýêñïåðèìåíòà. Èñïîëüçóÿ ïîäõîä, îïèñàííûé â ðà-
áîòå [28], íà îñíîâå ñïåêòðîâ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòó-
ðû âîçäóõà ìîæíî îöåíèòü ìàñøòàáû òóðáóëåíòíî-
ñòè â âîçäóõå â îêðåñòíîñòè ìîäåëüíîãî ïîæàðà 
(òàáëèöà). 

 

 
Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ñòðóêòóðíîãî ïîêàçàòåëÿ ôëóêòóàöèé îïòè÷åñêîãî 

2

no
C  (à) è àêóñòè÷åñêîãî 

2

na
C  (á) ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ 

 

 
Ðèñ. 4. Ñïåêòð èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà âûñîòå 3 ì ïðè ñòåïíîì (à, á) è âåðõîâîì (â, ã) ïîæàðàõ: à, â – äî ýêñïå-
ðèìåíòà;  á, ã  –  âî âðåìÿ  ýêñïåðèìåíòà  (À  – àìïëèòóäà ïóëüñàöèé ñ ÷àñòîòîé f â ðàçëîæåíèè â ðÿä ôóíêöèè òåìïåðàòóðû) 
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Ìàñøòàáû òóðáóëåíòíîñòè â àòìîñôåðå â îêðåñòíîñòè î÷àãà ìîäåëüíîãî ïîæàðà 

Ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè, ì 

Ñòåïíîé ïîæàð Âåðõîâîé ïîæàð f, Ãö 

âûñîòà 3 ì âûñîòà 10 ì âûñîòà 3 ì âûñîòà 10 ì 

0,1–0,5 0,192–0,835 0,936–2,868 0,494–2,712 0,576–4,555 
0,5–1 0,104–0,155 0,550–0,807 0,138–0,332 0,291–0,847 
1–2 0,068–0,076 0,218–0,437 0,103–0,226 0,179–0,229 
2–3 – 0,151–0,231 – 0,137–0,179 
3–4 – 0,114–0,136 – – 
4–6 – 0,079–0,111 – – 

 

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ëî-
ãàðèôìà àìïëèòóäû ïóëüñàöèè òåìïåðàòóðû îò ëîãà-
ðèôìà âîëíîâîãî ÷èñëà k = 2π/b, êîòîðûå ïîäîá- 
íû ñïåêòðó êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñ- 
òè [29, 30]. 

Ïðè àíàëèçå äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöå 
è íà ðèñ. 4, 5, î÷åâèäíî, ÷òî ïðèíöèïèàëüíûì îòëè-
÷èåì ïàðàìåòðîâ èíäóöèðîâàííîé àòìîñôåðíîé òóð-
áóëåíòíîñòè â ñëó÷àå ñòåïíîãî ïîæàðà ÿâëÿåòñÿ ïî-
ÿâëåíèå â ñïåêòðå ïóëüñàöèé òåìïåðàòóðû êîëåáàíèé 
ñ ÷àñòîòàìè áîëåå 3 Ãö íà âûñîòå 10 ì, êîòîðûì 
ñîîòâåòñòâóþò ìåíüøèå ìàñøòàáû òóðáóëåíòíîñòè, 
÷òî ãîâîðèò î ðàçâèòèè äèññèïàòèâíûõ ïðîöåññîâ, 
êîòîðûå íà âûñîòå 3 ì åùå ñëàáî ïðîÿâëÿëèñü. 
Ó÷èòûâàÿ ðàçíóþ âûñîòó ïëàìåíè â ñëó÷àå ñòåïíî-
ãî è âåðõîâîãî ïîæàðîâ (1–1,5 ì äëÿ ñòåïíîãî è 4– 
 

5 ì äëÿ âåðõîâîãî), ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî  
â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïóëüñàöèÿì òåìïåðàòóðû âîçäóõà  
ñ ÷àñòîòîé 0–0,5 Ãö ñîîòâåòñòâóåò âíåøíèé ìàñ-
øòàá òóðáóëåíòíîñòè. ×àñòîòàì 0,5–2 Ãö ñîîòâåòñò-
âóþò ìàñøòàáû òóðáóëåíòíîñòè, êîòîðûå ôîðìè-
ðóþòñÿ â ðåçóëüòàòå ïîäúåìà è ðàñøèðåíèÿ òóðáó-
ëåíòíûõ ñòðóêòóð, ñôîðìèðîâàííûõ â ïëàìåíè, 
ìàñøòàáàìè 0,1–0,9 ì. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àå âåðõîâîãî ïî-
æàðà äèññèïàòèâíûå ïðîöåññû íà÷èíàþò ôîðìèðî-
âàòüñÿ ïðè lgk > 0,25, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò ÷àñ-
òîòû f > 1,4 Ãö íà âûñîòå 3 ì è f > 2,6 Ãö íà âûñî- 
òå 10 ì [28]. Ïðîÿâëåíèå äèññèïàòèâíûõ ïðîöåññîâ 
íà âûñîòå 3 ì ïðè âåðõîâîì ïîæàðå ñëàáî âûðàæå-
íî, âåðîÿòíî, ïîòîìó, ÷òî âûñîòà èçìåðåíèé ìåíü-
øå âûñîòû ïëàìåíè. 

 

 
Ðèñ. 5. Ñïåêòðû ïóëüñàöèè òåìïåðàòóðû â âîçäóõå ïðè ñòåïíîì (à, á) è âåðõîâîì (â, ã) ïîæàðàõ íà âûñîòå 3 (à, â) 
  è 10 ì (á, ã) 
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Äëÿ ñòåïíîãî ïîæàðà ïðîÿâëåíèå äèññèïàòèâ-
íûõ ïðîöåññîâ (ñì. íà ðèñ. 5) íà÷èíàåòñÿ ïðè 
lgk > 1,58, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòàì f > 3 Ãö íà 
âûñîòå 10 ì. Íà âûñîòå 3 ì â ýòîì ñëó÷àå äèññèïà-
òèâíûå ïðîöåññû íå íàáëþäàþòñÿ. Ìåíüøèå ÷àñòî-
òû ïóëüñàöèè òåìïåðàòóðû âîçäóõà äîëæíû ñîîò-
âåòñòâîâàòü èíåðöèîííîìó èíòåðâàëó ýíåðãåòè÷å-
ñêîãî ñïåêòðà [31, 32]. 

Íåîáõîäèìî îòäåëüíî îòìåòèòü, ÷òî â óñëîâèÿõ 
ýêñïåðèìåíòîâ, èñõîäÿ èç îáúåêòèâíûõ ôèçè÷åñêèõ 
îãðàíè÷åíèé è íåîáõîäèìîñòè îáåñïå÷èòü ñîõðàí-
íîñòü îáîðóäîâàíèÿ, âñå èçìåðåíèÿ ìåòåîïàðàìåò-
ðîâ îñóùåñòâëÿëèñü íå íåïîñðåäñòâåííî íàä ôðîí-
òîì ìîäåëüíîãî ïîæàðà, à íà íåáîëüøîì óäàëåíèè 
ïî íàïðàâëåíèþ âåòðà. Òàêæå âûñîòà èçìåðåíèé 
îãðàíè÷èâàëàñü ðàçìåðàìè ìà÷òû. Ýòî, áåçóñëîâíî, 
ïîâëèÿëî íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, îñîáåííî íà 
âûñîòå 3 ì. Â áóäóùåì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïðè-
ìåíåíèå îïòè÷åñêèõ ñïîñîáîâ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòó-
ðû è õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðû íåïîñðåäñòâåííî íàä 

ôðîíòîì ïîæàðà è íà âûñîòàõ áîëüøå 10 ì. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ïðîâåäåííûõ ñ 2019 ïî 
2022 ã. êîíòðîëèðóåìûõ íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ  

ïî ðàñïðîñòðàíåíèþ ìîäåëüíûõ âåðõîâûõ è ñòåïíûõ 

ïîæàðîâ ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû î âëèÿ-
íèè ïîæàðîâ íà ôîðìèðîâàíèå èíäóöèðîâàííîé 
àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè. 

1. Ôðîíò ìîäåëüíîãî ïîæàðà ôîðìèðóåò èíäó-
öèðîâàííóþ àòìîñôåðíóþ òóðáóëåíòíîñòü, ñîïðî-
âîæäàþùóþñÿ ïóëüñàöèÿìè òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà 
âûñîòå äî 10 ì ñ ÷àñòîòàìè îò 0 äî 3 Ãö â ñëó÷àå 
âåðõîâîãî è îò 0 äî 6 Ãö â ñëó÷àå ñòåïíîãî ïîæàðà. 
  2. Äëÿ ñòåïíîãî ïîæàðà èíåðöèîííîìó èíòåð-
âàëó ñîîòâåòñòâóåò äèàïàçîí ÷àñòîò ïóëüñàöèè òåì-
ïåðàòóðû âîçäóõà f = 0–3 Ãö; äèññèïàòèâíûå ïðî-
öåññû ñîîòâåòñòâóþò ÷àñòîòàì f > 3 Ãö è ïðîÿâëÿ-
þòñÿ íà âûñîòå 10 ì. 

3. Äëÿ âåðõîâîãî ïîæàðà íà âûñîòàõ äî 10 ì 
òóðáóëåíòíûå ïðîöåññû â àòìîñôåðå â îñíîâíîì 
ñîîòâåòñòâóþò èíåðöèîííîìó èíòåðâàëó ýíåðãåòè÷å-
ñêîãî ñïåêòðà, à äèññèïàòèâíûå ïðîöåññû ïðîÿâëÿ-
þòñÿ ñëàáî. 

Äèíàìèêà ðàçâèòèÿ è äèññèïàöèè èíäóöèðî-
âàííîé àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè ñâÿçàíà ñ âíåø- 
íèì ìàñøòàáîì òóðáóëåíòíîñòè â ïëàìåíè (âûñîòîé 
ïëàìåíè) è òðåáóåò äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ ñ ïðèìå-
íåíèåì áåñêîíòàêòíûõ ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè 
ïîääåðæêå Ïðîãðàììû ðàçâèòèÿ Òîìñêîãî ãîñóäàð-
ñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà (Ïðèîðèòåò-2030) è â ðàì-
êàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 
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E.L. Loboda, A.V. Lutsenko, D.P. Kasymov, M.V. Agafontsev, I.A. Kolesnikov. Study of the influ-

ence of a model fire on the characteristics of turbulence in the atmosphere. 
This paper analyzes and generalizes the results of studies of turbulence in flame and in the vicinity of the 

combustion source during model steppe and crown fires in the period from 2019 to 2022 at the Base Experimental 
Complex of Institute of Atmospheric Optics SB RAS. The spectra of air temperature changes and the scales of 
induced atmospheric turbulence in the vicinity of the front of a model fire are obtained. For a steppe fire, the 
air temperature pulsation frequency ranges corresponding to the inertial and dissipative sections of the energy 
spectrum are found; dissipative processes begin to form at an altitude of 10 m at wave numbers with lgk > 1.58 
and the corresponding pulsation frequency f > 3 Hz; at an altitude of 3 m, dissipative processes are not observed. 
During a model crown fire, turbulent processes in the atmosphere correspond to the inertial part of the energy 
spectrum at an altitude of 10 m, and dissipative processes practically do not manifest themselves. 

 
 


