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Àíàëèçèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ôëóêòóàöèé äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ  

è èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ÷åðåç âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ çàêðó÷åííóþ 
ñòðóþ ïëàìåíè, à òàêæå ñâåòîâîãî ïîòîêà ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ ïëàìåíè. Â êà÷åñòâå ãîðþ÷åãî èñïîëüçî-
âàëñÿ ñïèðò, êîòîðûé çàëèâàëñÿ â íåïîäâèæíóþ åìêîñòü. Â ðÿäå ýêñïåðèìåíòîâ åìêîñòü áûëà íàïîëíåíà 
ëàòóííûìè îïèëêàìè. Çàêðóòêà ïëàìåíè ïðîèçâîäèëàñü âåíòèëÿòîðîì, ðàçìåùåííûì ïîä åìêîñòüþ. Îïðå-
äåëåíû ÷àñòîòíûå ñïåêòðû ôëóêòóàöèé â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè âðàùåíèÿ äèñêà. 

 

Ââåäåíèå 

Â ïîñëåäíèå ãîäû âñå áîëüøåå âíèìàíèå ïðè-
âëåêàþò êîãåðåíòíûå ñòðóêòóðû, ê êîòîðûì, â ÷à-
ñòíîñòè, îòíîñÿòñÿ ðàçëè÷íîãî âèäà ñìåð÷è è çà-
êðó÷åííûå ïîòîêè [1–7]. Â ýòèõ ðàáîòàõ ðàññìîò-
ðåíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âèõ-
ðåé è ñìåð÷åé, óñëîâèÿ èõ ôîðìèðîâàíèÿ è óñòîé-
÷èâîñòè. Â òî æå âðåìÿ ñðåäà â òàêèõ ïîòîêàõ ÿâ-
ëÿåòñÿ ñëîæíîé, ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé, â êîòîðîé 
íåïðåðûâíî ôëóêòóèðóþò ïðîñòðàíñòâåííî âðåìåí-
íûå ïîëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû, ñêîðîñòè 
äâèæåíèÿ, ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Ñ òî÷êè çðå-
íèÿ âåëè÷èíû ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ, ýòè ñòðóêòóðû ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà 2 
ãðóïïû. Ê ïåðâîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ ñòðóêòóðû  
ñ òåìïåðàòóðîé, ìàëî îòëè÷àþùåéñÿ îò òåìïåðàòó-
ðû îêðóæàþùåé ñðåäû. Êî âòîðîé ãðóïïå – ñòðóê-
òóðû ñ òåìïåðàòóðîé, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåé 
òåìïåðàòóðó îêðóæàþùåé ñðåäû, â îñíîâíîì ýòî 
îãíåííûå ñìåð÷è, âîçíèêàþùèå ïðè ìàññîâûõ  
è ìîùíûõ ïîæàðàõ. 

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìîòðåíà âûñîêîòåìïåðà-
òóðíàÿ çàêðó÷åííàÿ ñòðóÿ ïëàìåíè, êîòîðàÿ ÿâëÿ-
åòñÿ ïðîîáðàçîì ìîäåëè îãíåííîãî ñìåð÷à. Ïî êëàñ-
ñèôèêàöèè ðàáîòû [1], ýòî êîëîííîîáðàçíàÿ âèõðå-
âàÿ ñòðóêòóðà. Îòëè÷èå ìîäåëèðóåìîé âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíîé ñòðóêòóðû îò ðàññìîòðåííîé â ðàáîòå 
[1] â òîì, ÷òî â åå îáúåìå èäåò õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ 
ãîðåíèÿ. Ïðè ýòîì, â çàâèñèìîñòè îò âèäà òîïëèâà, 
âûäåëÿåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè (2000–
13000 êêàë/êã) è òðåáóåòñÿ áîëüøîé äîïîëíèòåëü-
íûé ðàñõîä âîçäóõà (4–17 ì3/êã). Êàê ñëåäñòâèå 
âûñîêîé òåìïåðàòóðû â ñðåäå äåéñòâóåò áîëüøàÿ 
ñèëà Àðõèìåäà. Óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ îãíåííîãî 
ñìåð÷à è óñòîé÷èâîãî ãîðåíèÿ òîïëèâà â ýòîì ðå-
æèìå îïðåäåëÿþòñÿ çàêðó÷èâàþùåé ñèëîé, à òàêæå 

ðàâíîâåñèåì ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ñðåäó âî âðà-
ùàþùåéñÿ êîíâåêòèâíîé êîëîíêå. Òàêèìè ñèëàìè 

ÿâëÿþòñÿ: öåíòðîáåæíàÿ ñèëà; ïîäúåìíàÿ ñèëà Àð-
õèìåäà; ñèëà, âîçíèêàþùàÿ çà ñ÷åò ðàñïðåäåëåíèÿ 
äàâëåíèÿ âíóòðè ñìåð÷à (ïîíèæåííîå íà îñè ñìåð-
÷à); âíåøíèå ñèëû – äàâëåíèå â îêðóæàþùåé ñðåäå 
è ñêîðîñòü åå äâèæåíèÿ. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ 
äâèæåíèå â ýòèõ ñòðóêòóðàõ íîñèò ñëîæíûé òóðáó-
ëåíòíûé õàðàêòåð, èññëåäîâàíèÿ êîòîðîãî íàõîäÿòñÿ 
íà íà÷àëüíîé ñòàäèè. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ ñðåäû â îãíåííîé ñòðóå íàìè áûëè ïðè-
ìåíåíû îïòè÷åñêèå ìåòîäû, øèðîêî èñïîëüçóåìûå  
â àòìîñôåðíûõ èññëåäîâàíèÿõ [8, 9]. Â ÷àñòíîñòè, 
íà äàííîì ýòàïå èçìåðÿëèñü ôëóêòóàöèè èíòåíñèâ-
íîñòè è äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà, 
ïðîøåäøåãî ÷åðåç ïëàìÿ, à òàêæå ôëóêòóàöèè ñîá-
ñòâåííîãî ñâåòîâîãî ïîòîêà. Ýòè èññëåäîâàíèÿ íà-
ïðàâëåíû íå òîëüêî íà îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ âûñî-
êîòåìïåðàòóðíîé ñðåäû íà ðàñïðîñòðàíåíèå èçëó-
÷åíèÿ, íî è íà âîçìîæíîñòü ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ 
äèñòàíöèîííîãî èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêèõ è ôèçè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê çàêðó÷åííûõ ïîòîêîâ è ñìåð÷åé. 
 

Ìåòîäèêà è àïïàðàòóðà 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé 
óñòàíîâêè. Ãîðþ÷èé ìàòåðèàë (20÷30 ìë ñïèðòà) 
çàëèâàëñÿ â íåïîäâèæíóþ åìêîñòü äèàìåòðîì 
142 ìì, âûñîòà áîðòà 17 ìì. Â íåêîòîðûõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ â åìêîñòü âìåñòå ñî ñïèðòîì ïîìåùàëñÿ íà-
ïîëíèòåëü – ïîðèñòàÿ ñðåäà (ëàòóííûå îïèëêè)  
ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ åå âëèÿíèÿ íà ïðîöåññ ãîðå-
íèÿ. Ïîä åìêîñòüþ ðàçìåùàëñÿ ýëåêòðîäâèãàòåëü  
ñ ðåãóëèðóåìûìè îáîðîòàìè. Íà îñè äâèãàòåëÿ ðàç-
ìåùàëèñü ëîïàñòè, ñîçäàþùèå âîñõîäÿùèé çàêðó-
÷åííûé ïîòîê âîçäóõà âîêðóã åìêîñòè. Îáîðîòû 
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äâèãàòåëÿ ðåãóëèðîâàëèñü èçìåíåíèåì íàïðÿæåíèÿ 
ïèòàíèÿ, à ñêîðîñòü âðàùåíèÿ èçìåðÿëàñü ÷àñòîòî-
ìåðîì ïî èìïóëüñàì îïòè÷åñêîãî äàò÷èêà.  

 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà: Ô – èíòåðôåðåíöèîííûå 
ôèëüòðû; Ä1, Ä2  – äèàôðàãìû; Ôä – ëàìïî÷êà è ôîòî-
äèîä äàò÷èêà îáîðîòîâ; ÀÖÏ – àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîá- 
 ðàçîâàòåëü; ÏÊ – êîìïüþòåð; d2 – d4 – ôîòîäèîäû 
 

Êîëëèìèðîâàííûé ïó÷îê ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 
äèàìåòðîì 2 ñì (èñòî÷íèê He–Nå-ëàçåð) ïðîõîäèë 
÷åðåç ïëàìÿ íà âûñîòå 10 ñì íàä óðîâíåì ãîðÿùåé 
æèäêîñòè, äåëèëñÿ ñâåòîäåëèòåëüíûì êóáèêîì íà  
2 êàíàëà. Â ïåðâîì êàíàëå óñòàíîâëåí ÔÝÓ ñ äèà-
ôðàãìîé Ä2 = 0,1 ìì. Âî âòîðîì – îáúåêòèâ Î1  
ñ äèàôðàãìîé Ä1 = 1 ñì, â ôîêóñå êîòîðîãî óñòàíîâ-
ëåíà äèññåêòîðíàÿ ñëåäÿùàÿ ñèñòåìà, êîòîðàÿ èç-
ìåðÿåò äðîæàíèå èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà èçëó÷å-
íèÿ ïî ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé êîîðäèíà-
òàì. Äîïîëíèòåëüíûé îáúåêòèâ Î2 ôîðìèðîâàë èçî-
áðàæåíèå ïëàìåíè íà òðåõ ôîòîäèîäàõ, êîòîðûå 
èçìåðÿëè ôëóêòóàöèè ñâåòîâîãî ïîòîêà â âèäèìîì 
äèàïàçîíå äëèí âîëí (0,4–1,1 ìêì). Ôîòîäèîäû 
ðàñïîëàãàëèñü ãîðèçîíòàëüíî íà âûñîòå ïðîõîæäå-
íèÿ ëàçåðíîãî ëó÷à. Èíôîðìàöèÿ îò âñåõ ïðèåìíè-
êîâ ðåãèñòðèðîâàëàñü è îáðàáàòûâàëàñü íà êîìïüþ-
òåðå. Ïðè çàïèñè ñèãíàëîâ ÷àñòîòà âûáîðêè áûëà 
5 êÃö, ÷òî ïîçâîëèëî îõâàòèòü äîñòàòî÷íî áîëüøîé 
äèàïàçîí ñïåêòðà ôëóêòóàöèé. Èçìåðåíèÿ ïðîâî-
äèëèñü â ðåæèìå äèôôóçèîííîãî ãîðåíèÿ (îòñóòñò-
âèå çàêðó÷èâàíèÿ) è ñ çàêðó÷èâàíèåì ïîòîêà ïðè 
ñêîðîñòÿõ âðàùåíèÿ îò 5 äî 18 îá./ñ.  

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 

Ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ðàññ÷è-
òûâàëèñü ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå σ è ñïåê-
òðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ôëóêòóàöèé èçìåðÿå-
ìûõ ïàðàìåòðîâ. Èçâåñòíî [8], ÷òî ôëóêòóàöèè 
èíòåíñèâíîñòè ÷óâñòâèòåëüíû ê ìåëêèì ìàñøòàáàì 
ïîëÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Ìàêñèìóì ñïåêòðà 

îïðåäåëÿåòñÿ ìàñøòàáàìè Lλ  (λ  – äëèíà âîëíû 
èçëó÷åíèÿ, L – äëèíà òðàññû) è ðàäèóñîì êîãå-
ðåíòíîñòè, à ôëóêòóàöèè äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ 
÷óâñòâèòåëüíû ê íåîäíîðîäíîñòÿì ðàçìåðîì, ðàâ-
íûì èëè áîëåå äèàìåòðà ïðèåìíîãî îáúåêòèâà.  

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí ïðèìåð ñïåêòðàëüíîé 
ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ôëóêòóàöèé äðîæàíèÿ èçî-

áðàæåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ïëà-
ìÿ, ïðè äèôôóçèîííîì ðåæèìå ãîðåíèÿ òîïëèâà  
è ïðè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ äèñêà 17,3 îá./ñ.  

Àíàëîãè÷íûå ïðèìåðû ñïåêòðîâ ôëóêòóàöèé 
èíòåíñèâíîñòè (int) ëàçåðíîãî ïó÷êà, ïðîøåäøåãî 
÷åðåç ïëàìÿ, è ñâåòîâîãî ïîòîêà â èçîáðàæåíèè 
ïëàìåíè íà ñâåòîäèîäàõ d2÷d4 ïîêàçàíû íà ðèñ. 3. 
Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2, 3 ïðèìåðû ñïåêòðîâ ïîëó-
÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ãîðþ÷åé æèäêîñòè áåç íà-
ïîëíèòåëÿ. Ââåäåíèå íàïîëíèòåëÿ íå ïðèâîäèò  
ê èçìåíåíèþ ôîðìû ñïåêòðîâ. Âèçóàëüíî îòìå÷åíî, 
÷òî ñ íàïîëíèòåëåì âûñîòà ñìåð÷à óñòàíàâëèâàåòñÿ 
ìåäëåííåå, ÷òî ñâÿçàíî ñ ðàñõîäîì òåïëà íà íàãðåâ 
íàïîëíèòåëÿ. 
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Ðèñ. 2. Ñïåêòðû ôëóêòóàöèé äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ëàçåð-
íîãî ïó÷êà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ïëàìÿ â ðåæèìå äèôôóçèîí- 
íîãî ãîðåíèÿ (à) è ïðè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ äèñêà  
 17,3 îá./ñ (á) 
 

Èç äàííûõ ðèñ. 2, à âèäíî, ÷òî ïðè äèôôóçè-
îííîì ãîðåíèè ñïåêòðû ôëóêòóàöèé äðîæàíèÿ èçî-
áðàæåíèÿ fW(f) â îáëàñòè âûñîêèõ (f > fmax) ÷àñ-
òîò ïðîïîðöèîíàëüíû fW(f) ∼ f–5/3, à â îáëàñòè 
íèçêèõ (f < fmax) ÷àñòîò – fW(f) ∼ f. Òàêàÿ ôîðìà 
ñïåêòðà àíàëîãè÷íà ñïåêòðàì ôëóêòóàöèé ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â òóðáóëåíòíîé 
àòìîñôåðå. Îòìåòèì, ÷òî àíàëîãè÷íûå ñïåêòðû áû-
ëè ïîëó÷åíû ïðè èññëåäîâàíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç êîíâåêòèâíóþ êîëîíêó 

6*. 
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íàä íèçîâûì ëåñíûì ïîæàðîì [9]. Â ðåæèìå çà-
êðó÷åííîé ñòðóè (ðèñ. 2, á), êîòîðûé íà÷èíàåò óñ-
òàíàâëèâàòüñÿ ïðè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ äèñêà áîëåå 
5 îá./ñ, ñïåêòðû ñìåùàþòñÿ â âûñîêî÷àñòîòíóþ 
îáëàñòü. Ïðè ýòîì íàêëîí ñïåêòðîâ â âûñîêî÷àñ-
òîòíîé îáëàñòè (f > fmax) âîçðàñòàåò fW(f) ∼ f–(3÷3,3) 
è ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ñêîðîñòè âðàùåíèÿ  
è íàëè÷èÿ íàïîëíèòåëÿ. 

 

 

10–1 100 101 102 103
10–5 

10–4 

10–3 

10–2 

10–1 

100 
d4

d3 

d2 

f, Ãö

fW(f) 

d2 d3

d4

fW(f)d= 102f–5/3 

fW(f)int= 1⋅104f–5/3

fW(f)=0,008f 

 
à 

 

10–1 100 101 102 
10–5 

10–4 

10–3 

10–2 

10–1 

d3

d4

f, Ãö

fW(f) 

fW(f) = 1,5⋅106f–7/3

fW(f) = 200f–2,5

fW(f) = 0,0012f 

int

d2 

d3 

d4 

    103  
á 

Ðèñ. 3. Ñïåêòðû ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè (int) ëàçåð-
íîãî ïó÷êà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ïëàìÿ, è ñâåòîâîãî ïîòîêà 
â èçîáðàæåíèè ïëàìåíè (d2–d4) â ðåæèìå äèôôóçèîí- 
íîãî ãîðåíèÿ (à) è ïðè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ äèñêà 
 17,3 îá./ñ (á) 

 
Àíàëîãè÷íî âåäóò ñåáÿ è ñïåêòðû ôëóêòóàöèé 

èíòåíñèâíîñòè è ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ ïëàìåíè 
(ñì. ðèñ. 3). Íàêëîí ñïåêòðîâ ôëóêòóàöèé èíòåí-
ñèâíîñòè äàæå íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå ñïåêòðà ïðè 
f ≥ fmax ñîñòàâëÿåò f–(2÷2,5). Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî 
èññëåäîâàíèÿ ôîðìû ñïåêòðîâ ôëóêòóàöèé èíòåí-
ñèâíîñòè íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü ÷àñòîòó äèñêðåòè-
çàöèè äî çíà÷åíèé ∼ 50–80 êÃö. Îòìåòèì, ÷òî íà-
êëîí ñïåêòðîâ ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ ïëàìåíè  
â îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò (f > fmax) çàâèñèò îò ïî-
ëîæåíèÿ ïðèåìíèêà îòíîñèòåëüíî îñè ïëàìåíè  
è èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ f–(2,3÷3,5).  

Áûë âûïîëíåí àíàëèç çàâèñèìîñòè íåêîòîðûõ 
õàðàêòåðèñòèê èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí îò ñêîðîñòè 
âðàùåíèÿ äèñêà. Òàê, ïðè àíàëèçå ñïåêòðîâ áûëè 

îïðåäåëåíû ÷àñòîòû fmax, ñîîòâåòñòâóþùèå ìàêñè-
ìàëüíûì çíà÷åíèÿì ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè fW(f) 
ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà. Íà ðèñ. 4 
ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû fmax(x, y) ôëóêòóà-
öèé äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ è èíòåíñèâíîñòè 
fmax(int) îò ñêîðîñòè âðàùåíèÿ äèñêà n. Ïðÿìûå 
ëèíèè, ïðèâåäåííûå íà ðèñóíêå, ðàññ÷èòàíû ìåòî-
äîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.  

×àñòîòà fmax(x, y) ôëóêòóàöèé äðîæàíèÿ èçî-
áðàæåíèÿ ïëàâíî ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì îáîðîòîâ 
äèñêà. Ïðè÷åì ýòà çàâèñèìîñòü áîëåå êðóòàÿ ïðè 
ââåäåíèè íàïîëíèòåëÿ. ×àñòîòà fmax (int) ôëóêòóà-
öèé èíòåíñèâíîñòè áûñòðî ðàñòåò ïðè óâåëè÷åíèè 
ñêîðîñòè âðàùåíèÿ äèñêà îò 5 äî 18 îá./ñ, ò.å. 
ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè áîëåå ÷óâñòâèòåëüíû  
ê èçìåíåíèþ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ è ê ââåäåíèþ íà-
ïîëíèòåëÿ, ÷åì ôëóêòóàöèè äðîæàíèÿ èçîáðàæå-
íèÿ. Ïî-âèäèìîìó, ýòî ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷íîé ÷óâñò-
âèòåëüíîñòüþ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ ê ðàçìåðàì íåîä-
íîðîäíîñòåé è ñòðóêòóðîé ïëàìåíè â ðàçëè÷íûõ 
ðåæèìàõ ãîðåíèÿ.  
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ìàêñèìóìà ñïåêòðàëüíîé 
ïëîòíîñòè ìîùíîñòè  ôëóêòóàöèé äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ 
fmax(x, y) è èíòåíñèâíîñòè fmax(int)  îò ñêîðîñòè âðàùåíèÿ  
 äèñêà n 

 
Â äèôôóçèîííîì ðåæèìå ñòðóêòóðà ïëàìåíè 

èìååò âèä õàîòè÷íî âîçíèêàþùèõ îòðåçêîâ  
âåðòèêàëüíûõ òóðáóëåíòíûõ ñòðóé, â êîòîðûõ, 
âîçìîæíî, ïðîèñõîäèò ïåðåäà÷à òóðáóëåíòíîé ýíåð-
ãèè ïî ñïåêòðó îò êðóïíûõ âèõðåé ê ìåëêèì, 
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âïëîòü äî ìàñøòàáà äèññèïàöèè. Ñòðóêòóðà ïëàìå-
íè â çàêðó÷åííîé ñòðóå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó 
äâóõ è áîëåå âðàùàþùèõñÿ æãóòîâ (ðèñ. 5) ñî ñâî-
åé âíóòðåííåé ñòðóêòóðîé. 

 

 

Ðèñ. 5. Èçîáðàæåíèå çàêðó÷åííîé îãíåííîé ñòðóè 

 

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ σ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíî-
ñòè ñ ÔÝÓ (int) è ñâåòîâîãî ïîòîêà ñ ôîòîäèîäîâ 
(d2–d4) îò ñêîðîñòè âðàùåíèÿ äèñêà n áåç çàïîë-
íåíèÿ åìêîñòè ñ ãîðþ÷èì ïîðèñòîé ñðåäîé è ñ çà-
ïîëíåíèåì.  

Èç äàííûõ ðèñ. 6 ñëåäóåò, ÷òî óðîâåíü ôëóê-
òóàöèé èíòåíñèâíîñòè ñëàáî ðàñòåò â ðåæèìå çà-
êðó÷åííîé ñòðóè ïðè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ áîëåå 
5 îá./ñ. Â òî æå âðåìÿ óðîâåíü ôëóêòóàöèé ñîáñò-
âåííîãî èçëó÷åíèÿ ïëàìåíè áûñòðî óìåíüøàåòñÿ  
ñ óâåëè÷åíèåì îáîðîòîâ è ïðè îáîðîòàõ äèñêà áîëåå 
6 îá./ñ ïðèáëèæàåòñÿ ê óðîâíþ ôëóêòóàöèé èíòåí-
ñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Òî åñòü óðîâåíü 
ôëóêòóàöèé ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ, ìàêñèìàëü-
íûé â ðåæèìå äèôôóçèîííîãî ãîðåíèÿ, óìåíüøàåò-
ñÿ â ïåðåõîäíîì ðåæèìå è ìàëî èçìåíÿåòñÿ â ðå-
æèìå çàêðó÷åííîé ñòðóè. Ââåäåíèå ïîðèñòîé ñðåäû 
ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó óâåëè÷åíèþ óðîâíÿ ôëóê-
òóàöèé ïðè ãîðåíèè â äèôôóçèîííîì ðåæèìå.  

Ñîâïàäåíèå ôîðìû ñïåêòðîâ ôëóêòóàöèé èí-
òåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ 
â àòìîñôåðå è ÷åðåç ïëàìÿ â ðåæèìå äèôôóçèîííî-
ãî ãîðåíèÿ, ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå îá 
èäåíòè÷íîñòè òóðáóëåíòíîñòè â ýòèõ ñðåäàõ. Â ýòîì 
ñëó÷àå ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü ôîðìóëû ìåòîäà 
ïëàâíûõ âîçìóùåíèé (ÌÏÂ) äëÿ îöåíêè ñòðóêòóð-

íîé õàðàêòåðèñòèêè ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ Ñn

2. 
Äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè â ïðè-

áëèæåíèè ÌÏÂ îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèåì 

 2 2 7/6 11/6
1,23 ,

n
C k Lσ =  (1) 

ãäå k = 2π/λ; L = 12 ñì – äëèíà ïóòè ÷åðåç ïëàìÿ. 
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ σ 
ôëóêòóàöèé  èíòåíñèâíîñòè (int) è ñâåòîâîãî ïîòîêà  
 ñ ôîòîäèîäîâ (d2–d4) îò ñêîðîñòè âðàùåíèÿ äèñêà n 

 

Èç ôîðìóëû (1) ïî èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì σ2 
ìîæíî îöåíèòü âåëè÷èíó Ñ

n

2, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò  
≈ (1,4÷1,7) ⋅ 10–8 ñì–2/3. Òàêèå çíà÷åíèÿ Ñn

2 íà 5–6 ïî-
ðÿäêîâ áîëüøå, ÷åì ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ, êîòîðûå 
ðåàëèçóþòñÿ â àòìîñôåðå, ãäå Ñn

2 ≈ 5 ⋅ 10–14 ñì –2/3 [8], 
è íà 1–3 ïîðÿäêà áîëüøå, ÷åì â êîíâåêòèâíîé êî-
ëîíêå íàä ïëàìåíåì, ãäå Ñ

n

2
 ≈ 5 ⋅ 10–11–2 ⋅ 10–9 ñì–2/3 [9]. 

Âûâîäû 

1. Â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè (f < fmax) ñïåê-
òðàëüíûå ïëîòíîñòè ôëóêòóàöèé ïàðàìåòðîâ ëàçåð-
íîãî ïó÷êà U(f) = fW(f) â îñíîâíîì ðàñòóò ∼ f . 
 2. Â âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè (f > fmax) ñïåê-
òðàëüíûå ïëîòíîñòè ôëóêòóàöèé ïàðàìåòðîâ U(f) 
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ïðè äèôôóçèîííîì ãîðåíèè ñïàäàþò ∼ f–5/3,  
à â ðåæèìå ñìåð÷à â îñíîâíîì ∼ f–3,3. 

3. Ìàêñèìóì ÷àñòîòû ôëóêòóàöèé ðàñòåò ñ óâå-
ëè÷åíèåì ñêîðîñòè âðàùåíèÿ çàêðó÷èâàþùåãî ïî-
òîêà. Ïðè÷åì ìàêñèìóì ôëóêòóàöèé äðîæàíèÿ èçî-
áðàæåíèÿ ðàñòåò çíà÷èòåëüíî ìåäëåííåå, ÷åì ìàê-
ñèìóì ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè. Ïîñëåäíèé íà-
÷èíàåò áûñòðî ðàñòè ñ ìîìåíòà ïåðåõîäà îò äèôôó-
çèîííîãî ãîðåíèÿ ê ãîðåíèþ â ðåæèìå ñìåð÷à ïðè 
ñêîðîñòè âðàùåíèÿ äèñêà 5,5 îá./ñ. Àíàëîãè÷íî 
âåäåò ñåáÿ è ñêîðîñòü ãîðåíèÿ òîïëèâà – âîçðàñòàåò 
êîëè÷åñòâî ñãîðåâøåãî òîïëèâà çà 1 ñ ïðè ñêîðîñòè 
âðàùåíèÿ áîëüøå 5,5 îá./ñ.  

4. Óðîâåíü ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ñëàáî 
èçìåíÿåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè âðàùåíèÿ, â òî 
æå âðåìÿ ôëóêòóàöèè ñâåòîâîãî ïîòîêà ðåçêî 
óìåíüøàþòñÿ ïîñëå ïåðåõîäà â ðåæèì ñìåð÷à.  

5. Ââåäåíèå íàïîëíèòåëÿ â ãîðÿùóþ ñðåäó â ðå-
æèìå ñìåð÷à ñëàáî âëèÿåò íà õàðàêòåðèñòèêè ïðî-
õîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ, íî ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó 
óâåëè÷åíèþ óðîâíÿ ôëóêòóàöèé ïðè ãîðåíèè â äèô-
ôóçèîííîì ðåæèìå. 
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A.M. Grishin, V.M. Sazanovich, A.A. Strokatov, R.Sh. Tsvyk. Investigation of laser radiation propa-

gation through high-temperature swirling fire jet. 
The intensity fluctuations and image jitter of a laser beam passing through a swirling fire jet, as well as 

fluctuations of the flame intrinsic optical radiation are studied experimentally. A fire vortex was formed by 
swirling the gas flow emerging from a burning liquid with the use of revolving blades located under the reser-
voir with the liquid. The frequency spectra of fluctuations depending on the disc rotation speed are found. 


