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Ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçìåðåíèþ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé è êîððåêöèè çíà÷åíèé êî-
ýôôèöèåíòîâ èçëó÷åíèÿ â ñðåäíåì èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå äëèí âîëí ïëàìåíè î÷àãîâ ãîðåíèÿ ëåñíûõ  
è ñòåïíûõ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ. Èçìåðèòåëüíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïîñòðîåíà íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ â ðå-
ïåðíûõ òî÷êàõ òåïëîâèçèîííûõ èçìåðåíèé ñ òåðìîïàðíûìè. 
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Ââåäåíèå 

Èçâåñòíî, ÷òî ëþáîé î÷àã ãîðåíèÿ ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ïåðåìåííóþ â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíóþ îïòè÷åñêóþ ñðåäó ñî âñåìè åå 
îïòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè 
ïðîâåäåíèè äèñòàíöèîííûõ òåìïåðàòóðíûõ èçìåðå-
íèé â î÷àãàõ ãîðåíèÿ ïî ñîáñòâåííîìó èçëó÷åíèþ 
ïëàìåíè â èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå äëèí âîëí  
(â äàëüíåéøåì èíôðàêðàñíûìè ìåòîäàìè) èç-çà 
îòñóòñòâèÿ êîíêðåòíûõ ñâåäåíèé î âåëè÷èíàõ êî-
ýôôèöèåíòîâ èçëó÷åíèÿ ε âîçíèêàåò ïðîáëåìà ïî-
ëó÷åíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû 
[1, 2]. À êîíêðåòíîå çíà÷åíèå ε â îñíîâíîì çàâèñèò 
îò òèïà ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà, åãî âëàãîñîäåðæàíèÿ, 
êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ñàæè è îò ñïåêòðàëüíîé õà-
ðàêòåðèñòèêè èíôðàêðàñíîãî èçìåðèòåëüíîãî ñðåä-
ñòâà. Ýòó ïðîáëåìó ìîæíî ðåøèòü ïóòåì êîððåêòè-
ðîâêè çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ èçëó÷åíèÿ ε èí-
ôðàêðàñíûõ èçîáðàæåíèé ïî äàííûì èçìåðåíèé 
òåìïåðàòóð òåðìîïàðàìè â ïëàìåíè â ðåïåðíûõ 
òî÷êàõ îäíîâðåìåííî ñ òåïëîâèçèîííûìè êàäðàìè. 
Äàëåå, ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ïîïðàâî÷-
íûõ êîýôôèöèåíòîâ èçëó÷åíèÿ ε êîððåêòèðóåòñÿ 
ïîëå òåìïåðàòóð èíôðàêðàñíîãî èçîáðàæåíèÿ ïëà-
ìåíè äëÿ êàæäîãî êàäðà èçìåðåííîé ðåàëèçàöèè. 
 

 

* Åãîð Ëåîíèäîâè÷ Ëîáîäà; Âëàäèìèð Âëàäèìèðîâè÷ 
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Îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ 
èçëó÷åíèÿ ïðè ðàçëè÷íîì 

âëàãîñîäåðæàíèè ðàñòèòåëüíûõ 
ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ 

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â ëàáîðàòîðíûõ óñ-
ëîâèÿõ, ðàñòèòåëüíûì ãîðþ÷èì ìàòåðèàëîì (ÐÃÌ) 
ñëóæèëà ñìåñü ñòåïíûõ ðàñòèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ 
[Elytrigia repens (ïûðåé ïîëçó÷èé), Artemisia aust- 
riaca (ïîëûíü àâñòðèéñêàÿ), Festuca ovina (òèï÷àê, 
èëè îâñÿíèöà îâå÷üÿ)], õàðàêòåðíûõ äëÿ ðàéîíà 
ã. Êàðàñóê Íîâîñèáèðñêîé îáëàñòè, à òàêæå îïàä 
õâîè ñîñíû. Äëÿ èçìåðåíèé èñïîëüçîâàëèñü òåïëî-
âèçîð Inframetrics-760 ñ ÷àñòîòîé 25 êàäð/ñ ñî 
ñïåêòðàëüíûì ðàáî÷èì äèàïàçîíîì 3–5 ìêì è òåï-
ëîâèçîð JADE J530SB, îñíàùåííûé óçêîïîëîñíûì 
îïòè÷åñêèì ôèëüòðîì â ïîëîñå 2,5÷2,7 ìêì ñ âîç-
ìîæíîñòüþ ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèé â ðåàëüíîì 
âðåìåíè äî 170 êàäð./ñ. Âûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå 
òåïëîâèçîðà ïîçâîëèëî ïðîâåñòè õîðîøóþ äèñêðå-
òèçàöèþ äàííûõ ïî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâó ïî ìåñ-
òó ðàçìåùåíèÿ òåðìîïàð.  

Ìàññà ÐÃÌ îïðåäåëÿëàñü íà ýëåêòðîííûõ âåñàõ 
A&D EK-1200G ñ òî÷íîñòüþ 10–2 ã, âëàãîñîäåðæà-
íèå ÐÃÌ – àíàëèçàòîðîì âëàæíîñòè A&D MX-50  
ñ òî÷íîñòüþ 0,01%. Òåìïåðàòóðà âîçäóõà, îòíîñè-
òåëüíàÿ âëàæíîñòü è àòìîñôåðíîå äàâëåíèå êîí-
òðîëèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ ìåòåîñòàíöèè «Meteoscan 
RST01923». Ñóììàðíûå îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíî-
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ñòè îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ áûëè ñäåäóþùèìè: 
äëÿ âëàãîñîäåðæàíèÿ δw/w ⋅ 100% ≤ 3,3%, äëÿ 
ìàññû ÐÃÌ δm/m ⋅ 100% ≤ 1,2%, àòìîñôåðíîãî äàâ-
ëåíèÿ δPe/Pe ⋅ 100% ≤ 6,0%, òåìïåðàòóðû âîçäóõà 
δT/T ⋅ 100% ≤ 5,3%, îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîç-
äóõà δϕ/ϕ ⋅ 100% ≤ 2,5% è âðåìåíè δt/t ⋅ 100% ≤ 4,3%. 
 Êîíòðîëüíûå òåìïåðàòóðíûå èçìåðåíèÿ ïðîâî-
äèëèñü ñ ïîìîùüþ ãðåáåíîê òåðìîïàð òèïà ÕÀ 
(õðîìåëü-àëþìåëü), ðàñïîëîæåííûõ â âåðòèêàëü-
íîì íàïðàâëåíèè íàä ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà ãîðþ-
÷èõ ìàòåðèàëîâ. Äàííûå òåðìîïàð ðåãèñòðèðîâà-
ëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïëåêñà [3]. 

Ìàññà èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ñîñòàâëÿëà 40–
52 ã, âëàãîñîäåðæàíèå w âàðüèðîâàëîñü îò 3,6 äî 
21,6%. Èññëåäóåìûå îáðàçöû ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà 
áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî óïëîòíåíèÿ ïîìåùàëèñü íà 
ïëîùàäêó ðàçìåðîì 0,2 × 0,2 ì íà ãðóíò (ïî÷âó) 
èññëåäîâàòåëüñêîãî ñòîëà – ïîëèãîíà. Çàæèãàíèå 
îáðàçöîâ ïðîèçâîäèëîñü òî÷å÷íûì èñòî÷íèêîì çà-
æèãàíèÿ, íî ââèäó ìàëîãî çàïàñà ÐÃÌ (52 ã) ôðîíò  
 

ïîæàðà ôîðìèðîâàëñÿ êàê ïîëóñôåðè÷åñêèé [3]. 
Òåïëîâèçîðû ðàñïîëàãàëèñü íà ðàññòîÿíèè 3 ì îò 
èññëåäóåìîãî îáðàçöà. 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû òåðìîãðàììû ôàêåëà 
ïëàìåíè, ïîëó÷åííûå ïðè ïîìîùè òåïëîâèçîðîâ 
JADE J530SB (ðèñ. 1, à), Inframetrics-760 (ðèñ. 1, á), 
è ñå÷åíèÿ èçîáðàæåíèé, äëÿ êîòîðûõ äàíû ïðîôè-
ëè òåìïåðàòóð (ðèñ. 2). 

Íà ðèñ. 1 îò÷åòëèâî âèäíû â äèàïàçîíå äëèí 
âîëí 2,5–2,7 ìêì îòäåëüíûå õîðîøî èçëó÷àþùèå 
îáëàñòè ñ âûñîêèìè òåìïåðàòóðàìè. Âåðîÿòíî, ýòî 
ñâîåîáðàçíûå òåðìèêè èç ïàðîâ âîäû è óãëåêèñëîãî 
ãàçà, îáðàçîâàâøèåñÿ ïðè ãîðåíèè è îáëàäàþùèå 
õîðîøåé èçëó÷àþùåé ñïîñîáíîñòüþ â ýòîì ñïåê-
òðàëüíîì äèàïàçîíå. Îáà êîìïîíåíòà ïðîäóêòîâ 
ãîðåíèÿ èìåþò ñèëüíóþ ïîëîñó èçëó÷åíèÿ øèðèíîé 
0,1 ìêì ñ öåíòðàìè 2,66; 2,74 è 2,7 ìêì ñîîòâåòñò-
âåííî [4, 5]. Íåðàâíîìåðíîñòü ïðîôèëåé òåìïåðà-
òóðû â ñå÷åíèÿõ îáóñëîâëåíà ñëó÷àéíûì õàðàêòå-
ðîì ïðîöåññà ãîðåíèÿ. 

  
 à  á 
Ðèñ. 1. Òåðìîãðàììà ôàêåëà ïëàìåíè: à – ïîëó÷åííàÿ íà òåïëîâèçîðå JADE J530SB ñ ðàñïðåäåëåíèåì òåìïåðàòóðû  
â ôàêåëå ïëàìåíè ïðè êîýôôèöèåíòå èçëó÷åíèÿ ε = 0,61, âëàãîñîäåðæàíèè w = 3,6%; â âåðòèêàëüíîì (1) è òðåõ ãîðèçîí-
òàëüíûõ ñå÷åíèÿõ: 2 – h = 0,1 ì, 3 – 0,2 ì, 4 – 0,3 ì; â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 2,5–2,7 ìêì, âðåìÿ ýêñïîçèöèè êàäðà 
0,006 ñ; á – ïîëó÷åííàÿ íà òåïëîâèçîðå Inframetrics-760 ïðè ε = 0,72, w = 3,6%, â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 3–5 ìêì,  
 âðåìÿ ýêñïîçèöèè êàäðà 0,04 ñ 

 

  
 à  á 
Ðèñ. 2. Ïðîôèëü òåìïåðàòóðû â ôàêåëå ïëàìåíè â âåðòèêàëüíîì ñå÷åíèè 1 (à); â ãîðèçîíòàëüíûõ ñå÷åíèÿõ 2–4 (á) ïðè  
 ε = 0,61, w = 3,6%; â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 2,5–2,7 ìêì 
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Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ñêîððåêòèðîâàííûõ çíà-
÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ èçëó÷åíèÿ ïëàìåíè â äèàïà-
çîíàõ äëèí âîëí 2,5–2,7 (ε1) è 3–5 ìêì (ε2) ïîñëå 
îáðàáîòêè äàííûõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ òåìïåðàòóð 
â ðåïåðíûõ òî÷êàõ òåïëîâèçèîííûõ èçìåðåíèé  
ñ òåðìîïàðíûìè äàò÷èêàìè ïðèâåäåíû â òàáëèöå. 

 

Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà èçëó÷åíèÿ ε ôàêåëà ïëàìåíè 
íà ðàçíîé âûñîòå îò âëàãîñîäåðæàíèÿ w ÐÃÌ 

Êîýôôèöèåíò èçëó÷åíèÿ  
Âëàãîñîäåð-
æàíèå, % ε1 (2,5–2,7 ìêì)  

JADE J530SB 
ε2 (3–5 ìêì)  

Inframetrics-760 

3,6 0,62 ± 0,01 0,72 ± 0,03 
5,9 0,77 ± 0,01 0,73 ± 0,03 
7,7 0,77 ± 0,01 0,57 ± 0,03 
21,6 0,81 ± 0,05 0,84 ± 0,05 

 
Óäîâëåòâîðèòåëüíûå òåìïåðàòóðíûå äàííûå 

ïðè âëàãîñîäåðæàíèè ÐÃÌ 3,6–7,7% áûëè ïîëó÷å-
íû ñ ïîìîùüþ òåïëîâèçîðà JADE J530SB ïðè ââî-
äå â ïðîãðàììó îáðàáîòêè çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà 
èçëó÷åíèÿ ïëàìåíè ε1 = 0,62÷0,77, à ñ ïîìîùüþ 
òåïëîâèçîðà Inframetrics-760 ïðè çíà÷åíèÿõ ε2 = 
= 0,57÷0,73. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ε äëÿ òåïëîâè-
çîðà JADE J530SB îáúÿñíÿþòñÿ íàëè÷èåì â óêà-
çàííîì èíòåðâàëå èíôðàêðàñíîãî äèàïàçîíà îñíîâ-
íûõ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ ñ ìîùíûìè ëèíèÿìè èçëó-
÷åíèÿ – ýòî ïàðû âîäû è äèîêñèäà óãëåðîäà, 
âêëþ÷àÿ è ÷àñòèöû ñàæè ñ îáãîðåâøèìè ôðàãìåí-
òàìè ÐÃÌ. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ε ñîãëàñóþòñÿ  
ñ äàííûìè [6], ãäå âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðè-
ìåíòà â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ âëàãîñîäåðæàíèå äîìè-
íèðóþùèõ ðàñòåíèé ñîñòàâëÿëî 6,6–10,39%, à çà-
ïàñ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ – 0,135–0,515 êã/ì2. 
Â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèé áûë îïðåäåëåí êîýôôèöè-
åíò èçëó÷åíèÿ ε4 = 0,9 äëÿ ñïåêòðàëüíîãî èíòåðâàëà 
2,5–2,7 ìêì è ε2 = 0,62 äëÿ äèàïàçîíà äëèí âîëí 
3–5 ìêì. Ïðè âûñîêîì âëàãîñîäåðæàíèè (20%) 
ÐÃÌ ïðè ãîðåíèè îáðàçóåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî 
âîäÿíîãî ïàðà è, êàê ñëåäñòâèå, ðàñòåò çíà÷åíèå ε, 
íî ïðîöåññ ãîðåíèÿ ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé÷èâûì, îñî-
áåííî åñëè çàïàñ ÐÃÌ ìåíåå 0,5 êã/ì2. Ñëåäóåò 
îòìåòèòü, ÷òî äëÿ èíòåíñèâíîãî èñòî÷íèêà èíôðà-
êðàñíîãî èçëó÷åíèÿ, òàêîãî êàê î÷àã ãîðåíèÿ, ïðè 
ðàññòîÿíèÿõ ðåãèñòðàöèè äî 30 ì îñëàáëåíèå èçëó-
÷åíèÿ àòìîñôåðîé íåâåëèêî è ìîæíî èì ïðåíåá-
ðå÷ü. Äëÿ ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà 3–5 ìêì (ýòî 
îêíî ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû) çíà÷åíèå ñêîððåê-
òèðîâàííîãî êîýôôèöèåíòà èçëó÷åíèÿ çíà÷èòåëüíî 
íèæå, òàê êàê çäåñü èìååòñÿ âñåãî ëèøü îäíà ñèëü-
íàÿ ëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2 (4,2–4,5 ìêì) [5],  
à áîëåå øèðîêàÿ ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà òåï-
ëîâèçîðà Inframetrics-760, êàê ñëåäñòâèå, ïðèâîäèò 
ê åãî íèçêîé èçáèðàòåëüíîñòè â ñðàâíåíèè ñ JADE 
J530SB . 

×àñòîòíûé àíàëèç òåìïåðàòóðíûõ 
èçìåðåíèé 

Áëàãîäàðÿ òîìó ÷òî òåïëîâèçîð JADE J530SB 
ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû  

ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè ïî âðåìåíè äî 170 Ãö, 
áûëî çàìå÷åíî: ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà òåìïå-
ðàòóðû â ôàêåëå ïëàìåíè ìåíÿåòñÿ äîñòàòî÷íî áû-
ñòðî. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ýêñïåðèìåíòå áûëà ïðîâåäå-
íà ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìîäåðíèçàöèÿ. Â ñõåìó èçìå-
ðåíèé áûë ââåäåí êàíàë ñêîðîñòíîé ðåãèñòðàöèè 
òåìïåðàòóð ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè 500 Ãö 
(16 áèò), äàò÷èêîì èçìåðåíèé ñëóæèëà òåðìîïàðà 
òèïà ÂÐ (âîëüôðàì-ðåíèé) ñ äèàìåòðîì ñïàÿ 50 ìêì 
(â 10 ðàç ìåíüøå ïðèìåíÿâøèõñÿ ðàíåå). Çàòåì 
áûëè ïðîâåäåíû ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç èçìåíåíèÿ 
òåìïåðàòóð âî âðåìåíè è ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ 
òåïëîâèçèîííûõ ðåçóëüòàòîâ ïî õàðàêòåðíûì ÷àñ-
òîòàì ñ ïîêàçàíèÿìè ñêîðîñòíîé òåðìîïàðû. 

Â êà÷åñòâå îáðàçöîâ èñïîëüçîâàëèñü îïèñàííûå 
âûøå ìàòåðèàëû ÐÃÌ. Ìàññà îáðàçöîâ âàðüèðîâà-
ëàñü â äèàïàçîíå îò 50 äî 200 ã, à âëàãîñîäåðæàíèå 
â ïðåäåëàõ îò 3,6 äî 21,6%. Îáðàáîòêà ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòåé òåðìîãðàìì (îäíà ðåàëèçàöèÿ 42 500 
êàäðîâ) è ïðîôèëåé òåìïåðàòóð ïðîâîäèëàñü ìåòî-
äîì äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Òåïëîâè-
çèîííûå ïðîôèëè òåìïåðàòóð âûáèðàëèñü â ôàêåëå 
ïëàìåíè íà 20 óðîâíÿõ, ðàñïîëîæåííûõ íà ãîðè-
çîíòàëüíîé è àíàëîãè÷íî íà âåðòèêàëüíîé ïðÿìîé 
(ðèñ. 3). 

Èñïîëüçóÿ äèñêðåòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, 
ìû ïîëó÷èëè ÷àñòîòíûå ñïåêòðû òåìïåðàòóðû â êà-
æäîé òî÷êå èç ïðèâåäåííûõ íà âåðòèêàëüíîé ïðÿ-
ìîé, êîòîðûå çàòåì îñðåäíÿëè. Íà ðèñ. 4, a ïðåä-
ñòàâëåí îñðåäíåííûé ÷àñòîòíûé ñïåêòð èçìåíåíèÿ 
òåìïåðàòóðû äëÿ òî÷åê, óêàçàííûõ íà ðèñ. 3. 

Íà ðèñ. 4, a â äèàïàçîíå îêîëî 0,01 Ãö ïîêàçà-
íû êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû ñî çíà÷èòåëüíîé àìïëè-
òóäîé, à â äèàïàçîíå 2–7 Ãö – õàðàêòåðíûå ÷àñòîò-
íûå ìàêñèìóìû êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû ñ àìïëèòó-
äîé äî 8 Ê. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû 
è äëÿ òî÷åê, ðàñïîëîæåííûõ íà ãîðèçîíòàëüíîé 
ïðÿìîé. Íà îñíîâàíèè ýòîãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, 
÷òî òàêèå ÷àñòîòû ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðíûìè äëÿ 
äàííîãî ôèçè÷åñêîãî ïðîöåññà ãîðåíèÿ è èìåþò 
îïðåäåëåííóþ ïðèðîäó. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ 
ýôôåêòà ìàñøòàáà âàðüèðîâàëèñü ðàçìåð î÷àãà ãî-
ðåíèÿ, ìàññà è âëàãîñîäåðæàíèå îáðàçöîâ. Èçìåíå-
íèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ íå ïîâëèÿëî íà ÷àñòîòíûé 
ñïåêòð òåìïåðàòóðû. 

Íà ðèñ. 4, á ïðèâåäåí ÷àñòîòíûé ñïåêòð èçìå-
íåíèÿ òåìïåðàòóðû òåðìîïàðû (äëèòåëüíîñòü ðåà-
ëèçàöèè äàííûõ 250 ñ). Âèäíî, ÷òî â äèàïàçîíå  
2–6 Ãö, òàê æå êàê è íà ðèñ. 4, a, ïðèñóòñòâóþò 
õàðàêòåðíûå ÷àñòîòíûå ìàêñèìóìû êîëåáàíèé òåì-
ïåðàòóðû ñ àìïëèòóäîé â íåñêîëüêî ãðàäóñîâ. Àì-
ïëèòóäà èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû òåðìîïàðû íèæå, 
÷åì â ïîêàçàíèÿõ òåïëîâèçîðà. Ýòî, âåðîÿòíî, ñâÿ-
çàíî ñ òåì, ÷òî òåðìîïàðà âíîñèò èçìåíåíèå â ñòðóê-
òóðó ôàêåëà ïëàìåíè è èìååò èíåðöèîííîñòü. Ê òî-
ìó æå ïðè íèçêîé ñêîðîñòè ãîðþ÷èõ ãàçîâ ïëàìåíè 
ïðè äèôôóçíîì õàðàêòåðå ãîðåíèÿ íåîáõîäèìî 
ó÷èòûâàòü ïîòåðè êîëè÷åñòâà òåïëà ñïàåì òåðìîïà-
ðû íà èçëó÷åíèå è âñëåäñòâèå èìåþùåéñÿ òåïëî-
ïðîâîäíîñòè âäîëü ïðîâîäîâ òåðìîïàðû [7]. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñîâïàäåíèå ÷àñòîò-
íûõ   õàðàêòåðèñòèê   ïðè  èçìåðåíèè  òåìïåðàòóðû 
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Ðèñ. 3. Òåðìîãðàììà ôàêåëà ïëàìåíè ïðè ãîðåíèè ÐÃÌ: ε = 0,77, w = 5,9%; ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí 2,5–2,7 ìêì 
 

  
 à  á 
Ðèñ. 4. ×àñòîòíûé ñïåêòð òåìïåðàòóðû â ôàêåëå ïëàìåíè: à – ïî äàííûì òåïëîâèçîðà JADE J530SB; á – ïî äàííûì  
 ñ òåðìîïàðû òèïà ÂÐ (âîëüôðàì-ðåíèé) ñ äèàìåòðîì ñïàÿ 50 ìêì 
 
òåïëîâèçîðîì è òåðìîïàðîé ãîâîðèò îá îáóñëîâëåí-
íîñòè ýòèõ êîëåáàíèé ôèçè÷åñêèìè ïðîöåññàìè 
ãîðåíèÿ. Â ðàáîòå [8] ïðèâîäèòñÿ ÷àñòîòíûé àíàëèç 
äëÿ òåìïåðàòóð, èçìåðåííûõ òåðìîïàðàìè ïðè ãî-
ðåíèè ëåñíûõ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ (ËÃÌ), ãäå âû-
äåëÿþòñÿ ÷àñòîòû 6–7 Ãö, êîòîðûå, ïî ìíåíèþ àâ-
òîðà, ñâÿçàíû ñ ñîáñòâåííûìè êîëåáàíèÿìè ýëåìåí-
òîâ ËÃÌ. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðè ïðîâåäåíèè íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî 
èçó÷åíèþ ëåñíûõ è ñòåïíûõ ïîæàðîâ, èñïîëüçóÿ 
ðåçóëüòàòû, ïîäòâåðæäåííûå â ëàáîðàòîðíûõ óñëî-
âèÿõ, êîãäà â êà÷åñòâå ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà èñïîëü-
çóåòñÿ òðàâÿíîé è õâîéíûé ïîêðîâ, ïðèìåíåíèå 

áûñòðîäåéñòâóþùåãî òåïëîâèçîðà äàåò íàèáîëåå 
ðåàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå òåðìîäèíàìè÷åñêîé òåìïå-
ðàòóðû ïëàìåíè âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå, à èñ-
ïîëüçîâàíèå òåïëîâèçîðîâ ñ óçêèì (íàïðèìåð, 2,5–
2,7 ìêì) ñïåêòðàëüíûì äèàïàçîíîì, ðåãèñòðèðóþ-
ùèì ÈÊ-èçëó÷åíèå â îñíîâíîì â ïîëîñå èçëó÷åíèÿ 
ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ, ïîçâîëÿåò îòêàçàòüñÿ îò èçìå-
ðèòåëüíûõ ñèñòåì ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì òåðìî-
ïàð. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî êîýôôè-
öèåíò èçëó÷åíèÿ, çíà÷åíèÿ êîòîðîãî êîððåêòèðóþò-
ñÿ ïî ïîêàçàíèÿì ðåïåðíîé òåðìîïàðû, çàâèñèò îò 
âëàãîñîäåðæàíèÿ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ è ïðè âëàãî-
ñîäåðæàíèè îêîëî 20% ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé 
òåìïåðàòóðû òåïëîâèçèîííûì ìåòîäîì âîçðàñòàåò 
ïðèìåðíî íà 10% è áîëåå èç-çà íåóñòîé÷èâîñòè 
ïðîöåññà ãîðåíèÿ. 



1006 Ëîáîäà Å.Ë., Ðåéíî Â.Â. 
 

Ïîâûøåííîå âëàãîñîäåðæàíèå, îñîáåííî ïðè 
ìàëûõ êîëè÷åñòâàõ ÐÃÌ, ïðèâîäèò ê íåóñòîé÷èâî-
ñòè ïðîöåññà ãîðåíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, âëèÿåò íà 
îáðàçîâàíèå îñíîâíûõ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ, âîäû  
â ïàðîîáðàçíîì ñîñòîÿíèè è äèîêñèäà óãëåðîäà  
ñ ìîùíûìè ëèíèÿìè èçëó÷åíèÿ â èíôðàêðàñíîì 
äèàïàçîíå, â ïîëîñå äëèí âîëí 2,5–2,7 ìêì. 

Â ñïåêòðå êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû â ôàêåëå 
ïëàìåíè ïðè ãîðåíèè ÐÃÌ ïðèñóòñòâóþò õàðàêòåð-
íûå ÷àñòîòíûå ìàêñèìóìû â äèàïàçîíå îò 2 äî 
7 Ãö. Íàëè÷èå ýòèõ êîëåáàíèé íå çàâèñèò îò òèïà, 
ìàññû è âëàãîñîäåðæàíèÿ ÐÃÌ. Âîçìîæíî, ýòî ñâÿ-
çàíî ñ âíóòðåííèì ìàñøòàáîì íàâåäåííîé êîíâåê-
òèâíîé òóðáóëåíòíîñòè. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà Ïðå-
çèäåíòà ÐÔ ¹ ÌÊ-4331.2011.1, ÔÖÏ «Íàó÷íûå  
è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîñ-
ñèè íà 2009–2013 ãîäû» Ãîñêîíòðàêò ¹ Ï 1109, 
ÍÎÖ – Ãîñêîíòðàêò ¹ 02.740.11.0674. 
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E.L. Loboda, V.V. Reyno. The influence of flame emissivity on the flame temperatures by IR-methods 

at the burning of forest and steppe fuels at various moistures. The frequency analysis of temperature change 
in a flame. 

Results of experiments on measurement of temperature fields and corrections of emissivity values on the 
average the infra-red range of wave lengths of the flame of the centers of forest and steppe fuels are considered. 
The measuring scheme of the experiment is based on comparison in reference points of thermovision measure-
ments with thermocouple ones. 

 


