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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé îãíåííîãî ñìåð÷à â ìîäåëüíûõ óñëîâèÿõ. Ñìåð÷ ôîðìèðîâàë-

ñÿ ïóòåì çàêðóòêè ýëåêòðîäâèãàòåëåì åìêîñòè ñ ãîðÿùèì ìàòåðèàëîì (ñïèðò). Îïðåäåëåíû óñëîâèÿ ôîðìè-
ðîâàíèÿ óñòîé÷èâîãî ñìåð÷à ïðè ðàçëè÷íûõ îáîðîòàõ âðàùåíèÿ åìêîñòè ñ ãîðþ÷èì ïðè ñâîáîäíîì ãîðåíèè 
è ïðè îãðàíè÷åíèè îáëàñòè ãîðåíèÿ ïî âûñîòå. 

 

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 [1–8]. 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. Ñðåäà â òàêèõ ïîòîêàõ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé, 
ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé, â êîòîðîé íåïðåðûâíî 
ôëóêòóèðóþò ïðîñòðàíñòâåííî âðåìåííûå ïîëÿ 
òåìïåðàòóðû, ñêîðîñòè äâèæåíèÿ, ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ.  

Óñëîâíî, ñ òî÷êè çðåíèÿ âåëè÷èíû ôëóêòóàöèé 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, êîãåðåíòíûå ñòðóêòóðû 
ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû. Ê ïåðâîé ãðóïïå 
ìîæíî îòíåñòè ñòðóêòóðû ñ òåìïåðàòóðîé, ìàëî 
îòëè÷àþùåéñÿ îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû. 
Êî âòîðîé ãðóïïå – ñòðóêòóðû ñ òåìïåðàòóðîé, 
çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåé òåìïåðàòóðó îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû, â îñíîâíîì – ýòî ïëàìåíà ïðè ñæèãà-
íèè òîïëèâà â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ è îãíåííûå 
ñìåð÷è.  

Îãíåííûå ñìåð÷è – ýòî ðàçíîâèäíîñòü àòìî-
ñôåðíûõ ñìåð÷åé, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îäíîé èç ýêî-
ëîãè÷åñêèõ ïðèðîäíûõ êàòàñòðîô, ïðèíîñÿùèõ îã-
ðîìíûå ðàçðóøåíèÿ. Êàê ïîêàçûâàþò íàáëþäåíèÿ, 
ïðèðîäíûå îãíåííûå ñìåð÷è âîçíèêàþò ïðè êðóï-
íûõ ëåñíûõ ïîæàðàõ è ìàññîâûõ ïîæàðàõ â ðàé-
îíàõ çàñòðîéêè, íà ëåñîïåðåðàáàòûâàþùèõ ïðåä-
ïðèÿòèÿõ. Îãíåííûé ñìåð÷ ñîïðîâîæäàåòñÿ çàìåò-
íûì ðàäèàëüíûì ïðèòîêîì âîçäóõà ñî âñåõ íàïðàâ-
ëåíèé ê îñíîâàíèþ öåíòðàëüíîãî êîíâåêòèâíîãî 
ñòîëáà è ñîïóòñòâóþùèì çàêðó÷èâàíèåì ïîòîêà. 
 Ìîùíûå ïðèðîäíûå ñìåð÷è (òîðíàäî) âîçíè-
êàþò èç âðàùàþùåãîñÿ ìàòåðèíñêîãî îáëàêà è îïóñ-
êàþòñÿ â âèäå õîáîòà äî çåìëè. Ñêîðîñòü âðàùåíèÿ 
íà ïåðèôåðèè ìîæåò äîñòèãàòü ñêîðîñòè çâóêà. Îò-
ëè÷èå ñìåð÷åâîãî îáëàêà îò äðóãèõ â òîì, ÷òî îíî 
îáÿçàòåëüíî âðàùàåòñÿ. Áîëüøàÿ öåíòðîáåæíàÿ 

ñèëà, âîçíèêàþùàÿ â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ çàêîíà 
ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ, óðàâíî-
âåøèâàåòñÿ âíåøíèì äàâëåíèåì è ðàçðåæåíèåì 
âíóòðè ñìåð÷à. Ïîòîê âîçäóõà â õîáîòå ñìåð÷à îá-
ðàçîâàí òîíêèìè âèõðåâûìè íèòÿìè. Ìíîæåñòâî 
âèõðåâûõ íèòåé âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì  
è âðàùàþòñÿ êàê óïðóãîå (ðåçèíîâûé æãóò) òâåðäîå 
òåëî.  

Â ðàáîòå [1] îïèñàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ óñëîâèé âîçíèêíîâåíèÿ ðàçëè÷íûõ òè-
ïîâ âèõðåâûõ òå÷åíèé, â òîì ÷èñëå è òîðíàäîïî-
äîáíûõ âèõðåé, âîçíèêàþùèõ íàä âðàùàþùèìñÿ 
íàãðåòûì äèñêîì â àòìîñôåðå íåïîäâèæíîãî âîçäó-
õà. Âèçóàëèçàöèÿ òå÷åíèÿ ïðîâîäèëàñü ïóòåì èñïà-
ðåíèÿ êàíèôîëè íà ïîâåðõíîñòè äèñêà. Â ðàáîòå 
ïîêàçàíî, ÷òî òîðíàäîïîäîáíûé âèõðü âîçíèêàåò 
ïðè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ äèñêà ≈ (2,3 ± 1,5) îá. ⋅ ñ–1. 
Ïðè ìåíüøåé èëè áîëüøåé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ íà-
áëþäàåòñÿ îáû÷íîå âðàùàþùååñÿ òóðáóëåíòíîå òå-
÷åíèå. Ýòîò òèï ñìåð÷åé, â îòëè÷èå îò îãíåííûõ, 
ìîæíî óñëîâíî íàçâàòü «òåïëîâûì».  

Îãíåííûé ñìåð÷ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áîëåå 
ñëîæíîå ôèçè÷åñêîå ÿâëåíèå. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïðè 
ìàññîâûõ ïîæàðàõ è ïîæàðàõ áîëüøîé èíòåíñèâíî-
ñòè êîíâåêòèâíàÿ êîëîíêà,  äîñòèãàþùàÿ âûñîòû 
íåñêîëüêèõ êèëîìåòðîâ, îáðàçóåò ãðîçîâîå îáëàêî. 
Ýòî èñêóññòâåííîå îáëàêî â ðÿäå ñëó÷àåâ ìîæåò 
âðàùàòüñÿ è, â ñâîþ î÷åðåäü, ñôîðìèðîâàòü îãíåí-
íûé ñìåð÷. Îãíåííûé ñìåð÷ îòëè÷àåòñÿ îò îáû÷-
íûõ àòìîñôåðíûõ ñìåð÷åé ðÿäîì äîïîëíèòåëüíûõ 
ôàêòîðîâ:  

1) íàëè÷èåì èñòî÷íèêà âûäåëåíèÿ ýíåðãèè 
(2000–13000 êêàë/êã â çàâèñèìîñòè îò âèäà ãîðþ-
÷åãî ìàòåðèàëà) â äîñòàòî÷íî áîëüøîì îáúåìå çà 
ñ÷åò ñãîðàíèÿ ãîðþ÷èõ ãàçîâ, êîòîðûå âûäåëÿþòñÿ 
â ðåçóëüòàòå ïèðîëèçà (ïëîòíûõ) èëè èñïàðåíèÿ 
(æèäêèõ) ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ. Íàä ãîðÿùèì ìàòå-
ðèàëîì â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ñèëû Àðõèìåäà âîç-
íèêàåò êîíâåêòèâíàÿ êîëîíêà íàãðåòûõ ãàçîâ;  

2) Ìîùíûì ïðèòîêîì îêèñëèòåëÿ (4–17 ì3/êã 
âîçäóõà) â çîíó ãîðåíèÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ ñæèãàíèÿ 
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ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà. Â çîíå ãîðåíèÿ ïðîèñõîäÿò 
èíòåíñèâíûå õèìè÷åñêèå ðåàêöèè îêèñëåíèÿ. 
 Óñëîâèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ  
è ïîääåðæàíèÿ ñìåð÷à â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè, 
îïðåäåëÿþòñÿ ðàâíîâåñèåì ñèë, äåéñòâóþùèõ íà 
ñðåäó âî âðàùàþùåéñÿ êîíâåêòèâíîé êîëîíêå: öåí-
òðîáåæíîé ñèëû; ñèëû äàâëåíèÿ âíåøíåé ñðåäû; 
ïîäúåìíîé ñèëû Àðõèìåäà; ñèëû, âîçíèêàþùåé çà 
ñ÷åò ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ (ïîíèæåííîå íà îñè 
ñìåð÷à) âíóòðè ñìåð÷à; âíåøíåé ñèëû, ïîÿâëÿþ-
ùåéñÿ çà ñ÷åò âëèÿíèÿ ñêîðîñòè âåòðà.  

Â ðàáîòå [7] íà îñíîâå îáîáùåííîé ñèñòåìû 
óðàâíåíèé íåñòàöèîíàðíîãî äâóìåðíîãî òóðáóëåíò-
íîãî äâèæåíèÿ âÿçêîãî ñæèìàåìîãî ãàçà ñ ó÷åòîì 
ïðîöåññà ãîðåíèÿ ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ äèíàìèêè îãíåííûõ îá-
ðàçîâàíèé ïðè ïîæàðàõ íà îòêðûòîì ïðîñòðàíñòâå. 
Îïðåäåëåíû õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè îãíåííûõ 
âèõðåé (ñìåð÷åé), è ïîêàçàíî, ÷òî ñìåð÷è èìåþò 
ôîðìó âåðòèêàëüíîãî öèëèíäðè÷åñêîãî ñòîëáà âû-
ñîòîé â 2–3 ðàçà áîëüøå, ÷åì ïðè äèôôóçèîííîì 
ãîðåíèè, òåìïåðàòóðà ïî âûñîòå ïðàêòè÷åñêè íå 
èçìåíÿåòñÿ, äàâëåíèå íà îñè ìåíüøå, ÷åì â îêðó-
æàþùåé ñðåäå. 

Â ðàáîòàõ [10, 11] ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèÿ ôëóêòóàöèé ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî ïó÷-
êà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ÷åðåç êîíâåêòèâíóþ êî-
ëîíêó è çàêðó÷åííóþ ñòðóþ ïëàìåíè, ÿâëÿþùóþñÿ 
ìîäåëüþ îãíåííîãî ñìåð÷à. Äëÿ èíòåðïðåòàöèè ðå-
çóëüòàòîâ ýòèõ èññëåäîâàíèé íåîáõîäèìî çíàòü 
ñòðóêòóðó è ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñðåäû. 
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé õàðàêòåðèñòèê îãíåííîãî 
ñìåð÷à, ìîäåëèðóåìîãî â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ, 
ðàññìîòðåíû â äàííîé ñòàòüå. 

Àïïàðàòóðà è ìåòîäèêà èçìåðåíèé 

 Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ñõåìà ñòåíäà. Îãíåííûé 
ñìåð÷ ìîäåëèðîâàëñÿ âðàùåíèåì öèëèíäðè÷åñêîé 
åìêîñòè äèàìåòðîì 100 ìì è âûñîòîé áîðòà 20 ìì, 
íàïîëíåííîé ãîðÿùèì ìàòåðèàëîì (20, 30 ìë ñïèð-
òà). Åìêîñòü ðàçìåùàëàñü íà äèñêå äèàìåòðîì 
400 ìì, êîòîðûé âðàùàëñÿ ýëåêòðîäâèãàòåëåì ïî-
ñòîÿííîãî òîêà.  

 

 

Ðèñ. 1. Ñõåìà èçìåðèòåëüíîãî ñòåíäà. Èçìåðÿåìûå õàðàê- 
 òåðèñòèêè ñìåð÷à 

Îáîðîòû äâèãàòåëÿ ðåãóëèðîâàëèñü èçìåíåíè-
åì íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ, à ñêîðîñòü âðàùåíèÿ èç-
ìåðÿëàñü ÷àñòîòîìåðîì ïî èìïóëüñàì ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî äàò÷èêà. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ êîëåáà-
íèé âîçäóõà íà ñòðóêòóðó ñìåð÷à óñòðîéñòâî ïîìå-
ùàëîñü â îáúåì (ñ îñíîâàíèåì 0,6 × 0,6 ì è âûñî-
òîé 1,7 ì) ñ çàêðûòûìè áîêîâûìè ñòåíêàìè. Ïðè-
÷åì ïåðåäíÿÿ ñòåíêà îáúåìà çàêðûâàëàñü ëàâñàíî-
âîé ïëåíêîé (ïðîçðà÷íîé â âèäèìîé è èíôðàêðàñ-
íîé îáëàñòÿõ), ÷åðåç êîòîðóþ ïðîöåññ ãîðåíèÿ ðå-
ãèñòðèðîâàëñÿ òåïëîâèçîðîì è âèäåîêàìåðîé. 

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â äâóõ ðåæèìàõ: ïðè 
îáúåìå îòêðûòîì ñâåðõó è ïðè óñòàíîâêå ïðåïÿòñò-
âèÿ (ñòàëüíîãî ëèñòà) íà âûñîòàõ z = 0,4 èëè 0,5 ì 
íàä åìêîñòüþ. Âî âòîðîì âàðèàíòå ìîäåëèðóåòñÿ 
ïðåïÿòñòâèå, êîòîðîå ñòàáèëèçèðóåò çàêðó÷åííóþ 
ñòðóþ. Äëÿ ðåãèñòðàöèè ïðîöåññà ãîðåíèÿ â âèäè-
ìîì äèàïàçîíå äëèí âîëí èñïîëüçîâàëàñü òåëåâèçè-
îííàÿ âèäåîêàìåðà Sony, à â îáëàñòè 3–5 ìêì àâ-
òîìàòèçèðîâàííàÿ òåïëîâèçèîííàÿ ñèñòåìà AGA-
780. Äëÿ ðåãèñòðàöèè ôëóêòóàöèé ñâåòîâîãî ïîòî-
êà, èçëó÷àåìîãî ãîðÿùèì ìàòåðèàëîì â âèäèìîì 
äèàïàçîíå, èñïîëüçîâàëñÿ ôîòîäèîä, óñòàíîâëåííûé 
íà âûñîòå 100 ìì.  

Èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðîâîäèëèñü ñ ïîìî-
ùüþ ñòàöèîíàðíî óñòàíîâëåííûõ òåðìîïàð (1–4 íà 
ðèñ. 1), ïåðåíîñíîé òåðìîïàðû è ñ èñïîëüçîâàíèåì 
òåïëîâèçèîííîé ìåòîäèêè, îïèñàííîé â [9]. Òåðìî-
ïàðû áûëè óñòàíîâëåíû íà âûñîòàõ 30, 50, 100, 
200 ìì íàä ïîâåðõíîñòüþ åìêîñòè ñ ãîðÿùåé æèä-
êîñòüþ. Äèàìåòð òåðìîïàð ∼ 0,25 ìì. Òåìïåðàòóðà 
îêðóæàþùåé ñðåäû áûëà ñòàáèëüíîé è ðàâíÿëàñü 
17–19 °Ñ. Èíôîðìàöèÿ ñ òåðìîïàð, òåëåâèçèîííîé 
êàìåðû è ôîòîäèîäà ââîäèëàñü â êîìïüþòåð è çà-
òåì îáðàáàòûâàëàñü. 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 

Èçìåðåíèÿ â âèäèìîì äèàïàçîíå 

 Ïî èçîáðàæåíèÿì, ïîëó÷åííûì ñ ïîìîùüþ 
âèäåîêàìåðû, ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû îáðà-
áîòêè Photoshop âèçóàëüíî íà óðîâíå âèäèìîé ÿð-
êîñòè îïðåäåëÿëèñü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû ñìåð÷à 
(ñì. ðèñ. 1): âûñîòà Í, à â ñïèðàëüíûõ âèòêàõ, 
õàðàêòåðíûõ äëÿ ñòðóêòóðû ñìåð÷à, – âûñîòà âèò-
êîâ hi, äèàìåòð di è ñìåùåíèå îñè ñìåð÷à îò îñè 
âðàùåíèÿ Δxi (i – íîìåð ñå÷åíèÿ).  

Ïðèìåðû èçîáðàæåíèé, èëëþñòðèðóþùèõ 
ôîðìó ñìåð÷à â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè, ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 2. Îòìåòèì, ÷òî ôîðìà ñìåð÷à áû-
ñòðî ìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè (íà ðèñ. 2,á,â èçîáðàæå-
íèÿ ïîëó÷åíû ñ èíòåðâàëîì 0,04 ñ ïðè ìàëûõ âû-
äåðæêàõ), õîðîøî âèäíû ñïèðàëåâèäíûå æãóòû, 
ôîðìèðóþùèå ñìåð÷. Ïåðâàÿ ñïèðàëü h1 ñìåð÷à 
èìååò ìàêñèìàëüíóþ âûñîòó.  

Â âåðõíåé ÷àñòè ñìåð÷à íàáëþäàþòñÿ âûáðîñû 
èç   òåëà  ñìåð÷à  (ðèñ. 2,ã).  Â  îòäåëüíûå ìîìåíòû 
âðåìåíè íàáëþäàåòñÿ ðàñïàä ïëàìåíè ïî âûñîòå íà 
2–3 ÷àñòè. Â ñðåäíåì âåðõíÿÿ ÷àñòü ïëàìåíè ïî 
ôîðìå áëèçêà ê êîíóñó. Öâåò ïëàìåíè âáëèçè  
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 à á  â  ã  ä 

Ðèñ. 2. Âèä ñìåð÷à ïðè îòêðûòîì îáúåìå: à – ñâåðõó; á–ã – ñ áîêîâîé ñòîðîíû; ä – âèä ñìåð÷à ñ áîêîâîé ñòîðîíû ïðè  
 îáúåìå, çàêðûòîì íà âûñîòå 0,5 ì  

 

ïîâåðõíîñòè ãîðåíèÿ èìååò ãîëóáîâàòûé îòòåíîê,  
â îòëè÷èå îò îñòàëüíîé ÷àñòè ñìåð÷à, â êîòîðîé 
öâåò ñìåùåí â äëèííîâîëíîâóþ îáëàñòü. 

Ââåäåíèå ïðåïÿòñòâèÿ íàä ñìåð÷åì ïðèâîäèò  
ê åãî ñòàáèëèçàöèè. Ñìåð÷ ñòàíîâèòñÿ óñòîé÷èâûì 
çà âñå âðåìÿ ãîðåíèÿ, ïðåöåññèÿ îòñóòñòâóåò, ðàñòåò 
äèàìåòð ñìåð÷à.  

Èçìåðÿåìûå õàðàêòåðèñòèêè ñìåð÷à ôëóêòóè-
ðóþò âî âðåìåíè. Ýòî âèäíî èç ïðèìåðîâ, ïðåä-
ñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3 ïðè ñòàáèëüíîì ãîðåíèè  
â ðåæèìå ñìåð÷à. Âðåìÿ íåïðåðûâíîãî ñòàáèëüíîãî 

ãîðåíèÿ â òàêîì ðåæèìå ñîñòàâëÿåò 8–15 ñ, çàòåì 
ñìåð÷ ñðûâàåòñÿ è âíîâü âîññòàíàâëèâàåòñÿ. 

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ñðåäíèå çà âðåìÿ ãîðå-
íèÿ ïàðàìåòðû ñìåð÷à äëÿ äâóõ ðåæèìîâ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ: ïðè ïðîñòðàíñòâå, îòêðûòîì ñâåðõó, è ïðè 
ïðîñòðàíñòâå, îãðàíè÷åííîì ñâåðõó (îáúåì çàêðûò 
íà âûñîòå z ñòàëüíûì ëèñòîì). Èç òàáëèöû âèäíî, 
÷òî ïàðàìåòðû ñìåð÷à ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ðå-
æèìà ìîäåëèðîâàíèÿ. 

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà õàðàêòåðèñòèê ñìåð÷à äëÿ 
äâóõ  ðåæèìîâ  ìîäåëèðîâàíèÿ  ïðèâåäåíû  â  òàáë. 2. 
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ñìåð÷à âî âðåìåíè: à – âûñîòà; á – äèàìåòð; â – îòêëîíåíèå îñè; ã – âûñîòà âèòêîâ ñïèðàëè
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Ò à á ë è ö à  1  

Ñðåäíèå ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû îãíåííîãî ñìåð÷à â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ìîäåëèðîâàíèÿ  

Îãðàíè÷åíèå íà âûñîòå z, ì 
Áåç îãðàíè÷åíèÿ 

0,5 0,4 
Ïàðàìåòð, 

ìì 
ÑÇ  ÑÊÎ  ÑÇ   ÑÊÎ ÑÇ ÑÊÎ 

d0 30 10 59 10 60 12 

d1 28 7 60 13 55 12 

d2 26 5 66 17 53 11 

d3 22 5 104 20 109 26 

Δx1 – 9 15 – – – – 

Δx2 – 4,6 17 – – – – 

Δx3 – 5 13 – – – – 

Δx4 6 15 – – – – 

H 290 55 430 30 380 20 

h1 54 20 98 9 70 9 

h2 74 17 96 11 90 10 

h3 75 20 155 30 150 20 

 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  CÇ – ñðåäíèå çíà÷åíèÿ; ÑÊÎ – ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå.  

 

Ò à á ë è ö à  2  

Ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèê ñìåð÷à â äâóõ ðåæèìàõ ìîäåëèðîâàíèÿ 

Ïðè îáúåìå, îòêðûòîì ñâåðõó Ïðè îáúåìå, çàêðûòîì ñâåðõó  

1. Îòíîñèòåëüíî óñòîé÷èâûé ñìåð÷ ôîðìèðóåòñÿ ïðè 
ñêîðîñòè âðàùåíèÿ äèñêà ∼ (3,8 ± (0,2÷0,4)) îá./ñ. Èçìåíåíèå 
îáîðîòîâ ïðèâîäèò ê ñðûâó ñìåð÷à è ïåðåõîäó ê âðàùàþùå-
ìóñÿ òóðáóëåíòíîìó ãîðåíèþ. Íàáëþäàåòñÿ ïðåöåññèÿ îñè 
ñìåð÷à – ñìåùåíèå îò îñè âðàùåíèÿ åìêîñòè ñ ãîðÿùèì òîï-
ëèâîì è äîñòàòî÷íî ìåäëåííîå âðàùåíèå îñè ñìåð÷à ñî ñêî-
ðîñòüþ 0,1–0,15 îá./ñ ïî ïîâåðõíîñòè åìêîñòè ñ îòêëîíåíèåì 
îò öåíòðà íà ðàññòîÿíèå, ïðåâûøàþùåå ðàäèóñ ñìåð÷à 

1. Óñòîé÷èâûé ñìåð÷ òàêæå ôîðìèðóåòñÿ ïðè 
ñêîðîñòè âðàùåíèÿ äèñêà ∼ 3,8 îá./ñ è ñîõðàíÿåòñÿ 
ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ äî ìàêñèìàëü-
íî èçìåðåííûõ ∼ 8 îá./ñ. Óâåëè÷åíèå ÷èñëà îáîðî-
òîâ äèñêà ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó óâåëè÷åíèþ äèà-
ìåòðà ñìåð÷à. Ïðàêòè÷åñêè íå íàáëþäàåòñÿ ïðåöåñ-
ñèè îñè ñìåð÷à 

2. Ôîðìà ñìåð÷à áûñòðî ìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè è â ñðåä-
íåì íàïîìèíàåò öèëèíäð äèàìåòðîì îò 30–40 ìì, ìåäëåííî 
óìåíüøàþùèìñÿ â êîíöå ãîðåíèÿ äî 20 ìì 

 

2. Ôîðìà ñìåð÷à óñòîé÷èâà äî ïîëíîãî âûãî-
ðàíèÿ òîïëèâà è áëèçêà ê öèëèíäðó äèàìåòðîì 
∼ 60 ìì, êîòîðûé âáëèçè ïðåïÿòñòâèÿ èìååò ðàñøè-
ðÿþùóþñÿ âîðîíêó èëè îòäåëüíûå ÿçûêè, êîòîðûå 
ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ  âäîëü  ïîâåðõíîñòè  ïðåïÿòñòâèÿ

3. Ñðåäíÿÿ âûñîòà ñìåð÷à ∼ 290 ìì, ò.å. çíà÷èòåëüíî 
ìåíüøå, ÷åì ïðè íàëè÷èè ïðåïÿòñòâèÿ, è òîëüêî â îòäåëüíûõ 
èçìåðåíèÿõ ïðèáëèæàåòñÿ ê 400 ìì 

3. Âûñîòà ñìåð÷à ∼ 430 ìì ïðè z = 0,5 ì 
è ∼ 380 ìì ïðè z = 0,4 ì áëèçêà ê âûñîòå ðàñïîëî-
æåíèÿ ïðåïÿòñòâèÿ 

4. Âûñîòà âèòêîâ áûñòðî ìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè è ñîñòàâ-
ëÿåò ∼ 50÷75 ìì 

4. Âûñîòà âèòêîâ ñòàáèëüíà è ðàâíà 
∼ 60÷150 ìì 

5. Îòíîøåíèå äëèíû îêðóæíîñòè ïî äèàìåòðó âèòêà 
ê åãî âûñîòå îïðåäåëÿåò îòíîøåíèå òàíãåíöèàëüíîé Vò ñêîðî-
ñòè ê âåðòèêàëüíîé Vâ (2πdi/hi = Vò/Vâ) è ñîñòàâëÿåò äëÿ 
ïåðâîãî ∼ 1,6 è äëÿ âòîðîãî è òðåòüåãî âèòêîâ ∼ 1 

5. Îòíîøåíèå 2πdi/hi = Vò/Vâ äëÿ âñåõ âèòêîâ 
ñîñòàâëÿåò ∼ 2 

 

Èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñìåð÷à  
â èíôðàêðàñíîé îáëàñòè 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåí ïðèìåð èçîáðàæåíèÿ ñìåð-
÷à, ïîëó÷åííîãî ñ ïîìîùüþ òåïëîâèçèîííîé ñèñòå-
ìû (ôîðìàò èçîáðàæåíèÿ 100 × 100 ïèêñåëåé).  

Ïðè îáðàáîòêå êàäðîâ îïðåäåëÿëèñü: ìàêñè-
ìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà è åå êîîðäèíàòû, âûñîòà, 
äèàìåòð ñìåð÷à. Â óñðåäíåííîì çà âðåìÿ ðåàëèçà-
öèè èçîáðàæåíèè èçìåðÿëèñü: ðàñïðåäåëåíèå òåì-
ïåðàòóðû ïî âûñîòå è â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè. Ðå-
çóëüòàòû îáðàáîòêè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5, 6. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ òåïëîâèçèîííûõ èçìåðåíèé 
ïîêàçàë ñëåäóþùåå: 

1. Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà â ñìåð÷å ñîñòàâ-
ëÿåò 800–950 Ê è áëèçêà ê ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé 
ñ   ïîìîùüþ   òåðìîïàð.   Ñîâïàäåíèå   òåìïåðàòóð, 
èçìåðåííûõ äàò÷èêîì òåìïåðàòóðû è îïòè÷åñêèì 
ìåòîäîì, ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî êîýô-
ôèöèåíò èçëó÷åíèÿ ïëàìåíè â äèàïàçîíå 3–5 ìêì 
áëèçîê ê çíà÷åíèÿì 0,9–1. 

2. ßðêîñòíàÿ òåìïåðàòóðà ïðàêòè÷åñêè íå èç-
ìåíÿåòñÿ äî ∼ 2/3 âûñîòû ñìåð÷à è çàòåì áûñòðî 
óìåíüøàåòñÿ. Âáëèçè ïîâåðõíîñòè ãîðþ÷åãî ìàòå-
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ðèàëà òåìïåðàòóðà íèæå ìàêñèìàëüíîé. Ýòîò ðå-
çóëüòàò íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ äàííûìè ðàáîòû [7].  
 3. Ñðåäíåå ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòíîé òåìïåðà-
òóðû â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè áëèçêî ê ãàóññîâñêîìó. 
 4. Ñðåäíèé äèàìåòð ñìåð÷à ∼ 100 ìì, âûñîòà 
∼ 400 ìì è íåñêîëüêî áîëüøå, ÷åì â âèäèìîì äèà-
ïàçîíå. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â âèäèìîì äèàïàçîíå 
èçëó÷àåò òîëüêî âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ÷àñòü ïëàìå-
íè. Äèàïàçîí òåìïåðàòóð, èçìåðÿåìûõ òåïëîâèçî-
ðîì, â èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå áîëåå øèðîêèé.  
 

 

Ðèñ. 4. Ïðèìåð òåïëîâèçèîííîãî èçîáðàæåíèÿ ñìåð÷à 
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Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå âî âðåìåíè ïàðàìåòðîâ ñìåð÷à: à – 
ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû; á – äèàìåòðà d, âûñîòû H, 
êîîðäèíàòû ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû ïî âåðòèêàëè ó,  
 ãîðèçîíòàëè õ 
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Ðèñ. 6. Òåïëîâèçèîííûå èçìåðåíèÿ ñðåäíåé òåìïåðàòóðû: 
à – â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïó÷êà (îñü õ); á – ïî âåðòèêàëè 
 (îñü ó) 

Âûâîäû 

1. Ïðè îáúåìå, îòêðûòîì ñâåðõó: 
– óñòîé÷èâûé ñìåð÷ ôîðìèðóåòñÿ ïðè îãðàíè-

÷åííîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ (∼ 3,8 îá./ñ), îïðåäå-
ëÿåìîé ðàâíîâåñèåì ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ïëàìÿ. 
Ñòðóêòóðà ñìåð÷à èìååò ñëîæíóþ ñïèðàëåâèäíóþ 
ñòðóêòóðó (âèòêè), áûñòðî èçìåíÿþùóþñÿ âî âðå-
ìåíè, äâèæåíèå ãàçà èìååò òàíãåíöèàëüíóþ è âåð-
òèêàëüíóþ ñîñòàâëÿþùèå ñêîðîñòè;  

– âðåìÿ íåïðåðûâíîãî óñòîé÷èâîãî ãîðåíèÿ  
â ðåæèìå ñìåð÷à ñîñòàâëÿåò 8–15 ñ. Îòìåòèì, ÷òî 
ïðèñóòñòâóåò ïðåöåññèÿ (ñìåùåíèå îñè ïî îáúåìó  
è ìåäëåííîå âðàùåíèå ∼ 0,1–0,15 îá./ñ) ñìåð÷à  
ñ îòêëîíåíèåì îñè îò öåíòðà íà ðàññòîÿíèå, ïðå-
âûøàþùåå ðàäèóñ ñìåð÷à; 

– âûñîòà ñìåð÷à ìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè îò 250 
äî 450 ìì, äèàìåòð – 20–40 ìì, îòêëîíåíèå îñè – 
± 30 ìì, âûñîòà âèòêîâ – 30–140 ìì; 

– ìàêñèìàëüíûå òåìïåðàòóðû, èçìåðåííûå òåð-
ìîïàðàìè è òåïëîâèçîðîì, ðàâíû ∼ 800–1000 Ê. 
ßðêîñòíàÿ òåìïåðàòóðà ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ 
äî ∼ 2/3 âûñîòû ñìåð÷à è çàòåì áûñòðî óìåíüøàåòñÿ. 
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 2. Ïðè îáúåìå, îãðàíè÷åííîì ñâåðõó: 
– cìåð÷ óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðè ñêîðîñòè âðàùå-

íèè 3,8 îá./ñ è ñîõðàíÿåò óñòîé÷èâîñòü â òå÷åíèå 
âñåãî âðåìåíè ãîðåíèÿ ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà ïðè 
óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ äî 8 îá./ñ, èçìå-
ðåííûõ â äàííîì ýêñïåðèìåíòå; ïðåöåññèÿ íåçíà÷è-
òåëüíà;  

– c óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè âðàùåíèè äèàìåòð 
ñìåð÷à óâåëè÷èâàåòñÿ. Îí ïðèîáðåòàåò ãðóøåâèä-
íóþ ôîðìó ñ íåáîëüøèì ñæàòèåì íà âûñîòå ∼ 2/3h 
è çíà÷èòåëüíûì ðàñøèðåíèåì âáëèçè ïîâåðõíîñòè, 
îãðàíè÷èâàþùåé îáúåì ñâåðõó. Âûñîòà ñìåð÷à 
áëèçêà ê âûñîòå ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà ìåæäó 
åìêîñòüþ ñ ãîðþ÷èì è ýòîé ïîâåðõíîñòüþ. 
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A.M. Grishin, A.N. Golovanov, V.V. Reino, V.M. Sazanovich, A.A. Strokatov, R.Sh. Tsvyk, 
M.V. Sherstobitov. Experimental study of fire tornado. 

Results of fire tornado investigations under model conditions are presented. The tornado is formed via 
swirling a tank filled with a burning substance (spirit) by an electric motor. The conditions for the stable tor-
nado formation at different revolutions of the tank both at a free spirit burning and at altitudinal limitation of 
the flame have been determined. 

 


