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

ïóòåì çàêðóòêè âîçäóøíîãî ïîòîêà ëîïàñòÿìè, êîòîðûå âðàùàþòñÿ ïîä íåïîäâèæíîé åìêîñòüþ ñ ãîðÿùèì ìà-
òåðèàëîì (ñïèðò). Îïðåäåëåíû çàâèñèìîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà, ñêîðîñòè ãîðåíèÿ, ÷àñòîòû ìàêñèìóìîâ ñïåê-
òðàëüíûõ ôóíêöèé ôëóêòóàöèé öåíòðà òÿæåñòè èçîáðàæåíèÿ è èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà, ïðîøåäøåãî 
÷åðåç ñìåð÷, îò ñêîðîñòè âðàùåíèÿ. 

 

Ââåäåíèå 
 

Â ïîñëåäíèå ãîäû âñå áîëüøåå âíèìàíèå ïðèâëå-
êàþò êîãåðåíòíûå ñòðóêòóðû, ê êîòîðûì, â ÷àñòíî-
ñòè, îòíîñÿòñÿ ðàçëè÷íîãî âèäà ñìåð÷è è çàêðó÷åííûå 

ïîòîêè. Â ðàáîòàõ [1–8] ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû òåî-
ðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ôè-
çè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âèõðåé è ñìåð÷åé, óñëîâèÿ èõ 
ôîðìèðîâàíèÿ è óñòîé÷èâîñòè. Ñðåäà â òàêèõ ïîòî-
êàõ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé, ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé, â êî-
òîðîé íåïðåðûâíî ôëóêòóèðóþò ïðîñòðàíñòâåííî-âðå- 
ìåííûå ïîëÿ òåìïåðàòóðû, ñêîðîñòè äâèæåíèÿ, ïî-
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ óñëîâèé âîç-
íèêíîâåíèÿ òîðíàäîïîäîáíûõ âèõðåé, âîçíèêàþùèõ 
íàä âðàùàþùèìñÿ íàãðåòûì äèñêîì â àòìîñôåðå 
íåïîäâèæíîãî âîçäóõà, âûïîëíåíû â [1]. Âèçóàëè-
çàöèÿ òå÷åíèÿ ïðîâîäèëàñü ïóòåì èñïàðåíèÿ êàíè-
ôîëè íà ïîâåðõíîñòè äèñêà. Ïîêàçàíî, ÷òî òîðíàäî-
ïîäîáíûé òåïëîâîé âèõðü âîçíèêàåò ïðè ñêîðîñòè 
âðàùåíèÿ äèñêà ≈ (2,3 ± 1,5) îá./ñ. Óìåíüøåíèå èëè 
óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ïðèâîäèò ê ñðûâó 
ãîðåíèÿ â ðåæèìå ñìåð÷à è ïåðåõîäó ê âðàùàþùå-
ìóñÿ òóðáóëåíòíîìó òå÷åíèþ. Ýòîò âèä ñìåð÷åé óñ-
ëîâíî íàçûâàþò «òåïëîâûì». 

Íåêîòîðûå ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îãíåí-
íîãî ñìåð÷à, êîòîðûé âîçáóæäàëñÿ ïóòåì âðàùåíèÿ 
åìêîñòè ñ ãîðþ÷èì, ðàññìîòðåíû â ðàáîòàõ [8, 9, 12]. 
Â íèõ óñòîé÷èâûé ñìåð÷ òàêæå ôîðìèðóåòñÿ ïðè îãðà-
íè÷åííîì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ [(1 ± 0,2) 
[8], 3,8 ± (0,2 ÷ 0,4) îá./ñ] [12]. 

Èçâåñòíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ ïðîãíîçè-
ðîâàíèÿ äèíàìèêè îãíåííûõ îáðàçîâàíèé ïðè ïîæà-
ðàõ íà îòêðûòîì ïðîñòðàíñòâå, êîòîðàÿ ðàçðàáîòàíà 
íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ îáîáùåííîé ñèñòåìû 
óðàâíåíèé íåñòàöèîíàðíîãî, äâóìåðíîãî òóðáóëåíò-
íîãî äâèæåíèÿ âÿçêîãî ñæèìàåìîãî ãàçà ñ ó÷åòîì 

ïðîöåññà ãîðåíèÿ [7]. Îïðåäåëåíû õàðàêòåðíûå îñî-
áåííîñòè îãíåííûõ âèõðåé (ñìåð÷åé). Îñíîâíûå âû-
âîäû çàêëþ÷àþòñÿ â òîì, ÷òî ñìåð÷ èìååò ôîðìó âåð-

òèêàëüíîãî öèëèíäðè÷åñêîãî ñòîëáà âûñîòîé â 2–3 
ðàçà áîëüøå, ÷åì ïðè äèôôóçèîííîì ãîðåíèè, òåì-
ïåðàòóðà ïî âûñîòå ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ, äàâëå-
íèå íà îñè ìåíüøå, ÷åì â îêðóæàþùåé ñðåäå. 

Íåêîòîðûå ïåðâûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ôëóê- 
òóàöèé ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî ïó÷êà, ðàñïðîñòðàíÿþ-
ùåãîñÿ ÷åðåç êîíâåêòèâíóþ êîëîíêó è çàêðó÷åííóþ 
ñòðóþ ïëàìåíè (ÿâëÿþùóþñÿ ìîäåëüþ îãíåííîãî 
ñìåð÷à), ïðèâåäåíû â [10, 11]. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èññëåäîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà ãîðåíèÿ â ðåæèìå ñìåð÷à  
è åãî îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íàõîäÿòñÿ íà íà÷àëü-
íîé ñòàäèè. Òðåáóþò óòî÷íåíèÿ ðàçìåðû ñìåð÷à, ñêî-
ðîñòè ãîðåíèÿ òîïëèâà, ñîñòàâëÿþùèå ñêîðîñòè äâè-
æåíèÿ â ïîòîêå, òóðáóëåíòíûé ðåæèì è ðÿä äðóãèõ 
õàðàêòåðèñòèê ãîðåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè 
âðàùåíèÿ ñìåð÷à è ñïîñîáà åãî çàêðóòêè. 

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèé çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ñëå-
äóþùèõ ïàðàìåòðîâ ñìåð÷à: òåïëîâîãî ïîòîêà, ñêî-
ðîñòè ãîðåíèÿ, ÷àñòîòû ìàêñèìóìà ñïåêòðàëüíûõ 
ôóíêöèé ôëóêòóàöèé öåíòðà òÿæåñòè èçîáðàæåíèÿ 
è èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà, ïðîøåäøåãî ÷å-
ðåç ñìåð÷. Ñìåð÷, â îòëè÷èå îò ìîäåëèðóåìîãî [12], 
âîçáóæäàëñÿ çàêðóòêîé âîçäóøíîãî ïîòîêà ïðè íå-
ïîäâèæíîé åìêîñòè ñ ãîðþ÷èì ìàòåðèàëîì. Ïðè òà-
êîì ìåòîäå ìîäåëèðîâàíèÿ óñòîé÷èâûé ñìåð÷ ôîð-
ìèðóåòñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ. 
Îòìåòèì, ÷òî èçìåðåíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïîòîêà, 
îñîáåííî ðàäèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé, ïðåäñòàâëÿåò 

ñîáîé íåîðäèíàðíóþ çàäà÷ó è îïòè÷åñêèå ìåòîäû 
ìîãóò ïîçâîëèòü åå ðåøèòü. 

 

Àïïàðàòóðà è ìåòîäèêà èçìåðåíèé 
 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé 
óñòàíîâêè. 

Ãîðþ÷èé ìàòåðèàë (20–30 ìë ñïèðòà) çàëèâàëñÿ 
â íåïîäâèæíóþ åìêîñòü äèàìåòðîì 142 ìì, âûñîòîé 
áîðòà 17 ìì. Ïîä åìêîñòüþ ðàçìåùàëñÿ ýëåêòðîäâè- 
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Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè 
 
ãàòåëü ñ ðåãóëèðóåìûìè îáîðîòàìè. Íà îñè äâèãàòåëÿ 
óñòàíàâëèâàëèñü ëîïàñòè, ñîçäàþùèå âîñõîäÿùèé çà-
êðó÷åííûé ïîòîê âîçäóõà âîêðóã åìêîñòè. Ñêîðîñòü 
âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ èçìåðÿëàñü ÷àñòîòîìåðîì ïî èì-
ïóëüñàì îïòè÷åñêîãî äàò÷èêà. Äëÿ èçìåðåíèÿ òåïëî-
âîãî ïîòîêà íà ðàññòîÿíèè îò 0,32; 0,5 è 0,8 ì îò ïëà-
ìåíè ðàçìåùàëñÿ äàò÷èê òåïëîâîãî ïîòîêà ñ ðåãèñò-
ðàöèåé èíôîðìàöèè â èçìåðèòåëüíîì áëîêå è äàëü- 
íåéøèì ââîäîì â êîìïüþòåð. Èçìåðåíèå ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû â ñìåð÷å ïðîèçâîäèëîñü 

ñ èñïîëüçîâàíèåì òåïëîâèçèîííîé ñèñòåìû Inframetric 
â äèàïàçîíå äëèí âîëí 3–12 ìêì. Ìàñøòàáíûå êî-
ýôôèöèåíòû ðàññ÷èòûâàëèñü ïî èçìåðåíèþ ðàññòîÿ-
íèé ìåæäó èçîáðàæåíèÿìè òðåõ ëàìïî÷åê, êîòîðûå 
ðàçíåñåíû ïî ãîðèçîíòàëè è âåðòèêàëè íà 50 ñì. Èç 
èçîáðàæåíèé îïðåäåëÿëèñü: âûñîòà ñìåð÷à, åãî äèà-
ìåòð, ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû âäîëü îñè ïî âû-
ñîòå, ìàêñèìàëüíàÿ è ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðû. Ðåãèñò-
ðèðîâàëîñü âðåìÿ ãîðåíèÿ îò ìîìåíòà ïîäæèãà äî 

ïîëíîãî ñãîðàíèÿ òîïëèâà. 
Êîëëèìèðîâàííûé ïó÷îê ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 

äèàìåòðîì 2 ñì (èñòî÷íèê – ëàçåð, äëèíà âîëíû 
λ = 0,532 ìêì) ïðîõîäèë ÷åðåç ïëàìÿ íà âûñîòå 100 ìì 
íàä óðîâíåì ãîðÿùåé æèäêîñòè, äåëèëñÿ ñâåòîäåëè-
òåëüíûì êóáèêîì íà 2 êàíàëà. Â ïåðâîì êàíàëå 
óñòàíîâëåí ÔÝÓ ñ äèàôðàãìîé Ä1 = 0,1 ìì. Âî âòî-
ðîì – ëèíçà ñ äèàôðàãìîé Ä2 = 10 ìì, â ôîêóñå êî-
òîðîé óñòàíîâëåíà äèññåêòîðíàÿ ñëåäÿùàÿ ñèñòåìà, 
èçìåðÿþùàÿ ôëóêòóàöèè öåíòðà òÿæåñòè èçîáðàæå-
íèÿ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ïî ãîðèçîíòàëüíîé è âåð-
òèêàëüíîé êîîðäèíàòàì. 

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ðåæèìå äèôôóçèîí-
íîãî ãîðåíèÿ (îòñóòñòâèå çàêðóòêè) è ñ çàêðóòêîé 

ïîòîêà ïðè ñêîðîñòÿõ âðàùåíèÿ îò 2 äî 16 îá./ñ.  

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 
 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ïðèìåðû èçîáðàæåíèÿ ñìåð-
÷à, ïîëó÷åííîãî ñ ïîìîùüþ òåïëîâèçèîííîé ñèñòåìû 

(ôîðìàò êàäðà 256×256 ïèêñåëåé), ïðè ðàçëè÷íûõ îáî-
ðîòàõ äâèãàòåëÿ. Ñëåâà êàæäîãî èçîáðàæåíèÿ ïðèâåäå-
íû øêàëà òåìïåðàòóð è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå øêàëû. 
  Îáðàáîòêà èçîáðàæåíèé ïðîâîäèëàñü ïî ïðîãðàì-
ìå, ïðèëîæåííîé ê òåïëîâèçèîííîé ñèñòåìå. 

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ïðè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ áî-
ëåå 2 îá./ñ ïëàìÿ âûòÿãèâàåòñÿ â óçêèé æãóò, ðàñòåò 

â âûñîòó è ïðèíèìàåò ôîðìó, áëèçêóþ ê öèëèíäðè-
÷åñêîé äî 0,5–0,75 âûñîòû ñìåð÷à. Àíàëîãè÷íàÿ ôîð-
ìà ñìåð÷à íàáëþäàåòñÿ â âèäèìîì äèàïàçîíå ïðè 

ðåãèñòðàöèè âèäåîêàìåðîé. Îòìåòèì, ÷òî ïðè çàêðóòêå 
åìêîñòè ñ òîïëèâîì ñìåð÷ ôîðìèðóåòñÿ â óçêîì äèà-
ïàçîíå ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ [3,8 ± (0,2 ÷ 0,4) îá./ñ], 
âåðõíÿÿ ÷àñòü ñìåð÷à íåóñòîé÷èâà è â íåé íàáëþäà-
þòñÿ âûáðîñû ïëàìåíè â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ [12]. 
  Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû òðàåêòîðèè ðàñïðåäåëåíèÿ 
ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû âäîëü îñè ïî âûñîòå, à âåð-
òèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèÿìè – âûñîòà ñìåð÷à 
è ìåñòî èçìåðåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ â ãîðèçîíòàëüíîì 
ñå÷åíèè. Ïðèìåðû ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé ïðèâåäåíû 
íà ðèñ. 3. 

Èç àíàëèçà äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå 
ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû ïî âûñîòå íîñèò êîëåáàòåëü-
íûé õàðàêòåð. Àìïëèòóäà ýòèõ êîëåáàíèé ñîñòàâëÿåò 
6–14 ñì è ñâÿçàíà ñ íàëè÷èåì æãóòîâ â ñòðóêòóðå 
ïîòîêà, êîòîðàÿ õîðîøî âèäíà â âèäèìîì äèàïàçîíå 
[11, 12]. Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ìåäëåííî óìåíüøàåòñÿ 
äî 0,5–0,75 âûñîòû ñìåð÷à è çàòåì áûñòðî ñïàäàåò. 
Òàêîé âûâîä ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà [7]. 
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû ïî âåðòèêàëü- 
  íîé îñè ñìåð÷à (à) è â ãîðèçîíòàëüíîì (á) ñå÷åíèè 

Ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû â ãîðèçîíòàëü-
íîì ñå÷åíèè â ðåæèìå ñìåð÷à õîðîøî îïèñûâàþòñÿ 
óðàâíåíèåì âèäà T(x) = Tmexp[–((x – xm)/R)2)], 
ãäå Tm, xm – ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà è åå êîîð-
äèíàòà; R – ïîëóøèðèíà ðàñïðåäåëåíèÿ íà óðîâíå 
1/å [12]. Íà ðèñ. 3, á ïðèâåäåí ïðèìåð òàêîé àï-
ïðîêñèìàöèè äëÿ îäíîãî èç ðàñïðåäåëåíèé. 

Ïðè îáðàáîòêå òåïëîâèçèîííûõ èçîáðàæåíèé äëÿ 

ðàñ÷åòà òåìïåðàòóð ââîäèëñÿ ñðåäíèé èíòåãðàëüíûé 

êîýôôèöèåíò èçëó÷åíèÿ (ñåðîñòè) ïîæàðîâ ε = 0,5 
[13]. Òåìïåðàòóðà, èçìåðåííàÿ òåðìîïàðàìè, ñîñòàâ-
ëÿåò Ò1 ∼ 1000 Ê. Äëÿ ñîâïàäåíèÿ èçìåðåíèé òåìïå-
ðàòóðû òåïëîâèçèîííîé ñèñòåìîé â äèàïàçîíå 3–12 ìêì 
è òåðìîïàðàìè ïðè ñæèãàíèè ñïèðòà íåîáõîäèìî èñ-
ïîëüçîâàòü äðóãîé êîýôôèöèåíò èçëó÷åíèÿ ε1. Åãî 

ìîæíî ðàññ÷èòàòü èç ñîîòíîøåíèÿ εÒ4 = ε1Ò1
4. Òîãäà 

ïðè ε = 0,5, Ò = 750÷850 Ê è Ò1 = 1000 Ê ε1 ≈ 0,16÷0,26. 
Óìåíüøåíèå êîýôôèöèåíòà èçëó÷åíèÿ ñâÿçàíî ñ òåì, 
÷òî äëÿ ñëàáî çàäûìëåííîãî ïëàìåíè êîýôôèöèåíò 

èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êîíöåíòðàöèåé îñíîâíûõ 

èçëó÷àþùèõ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ – óãëåêèñëîãî ãàçà 
è ïàðîâ âîäû [14]. 

Âûñîòà è äèàìåòð ñìåð÷à îïðåäåëÿëèñü ïî óðîâ-
íþ òåìïåðàòóðû, áëèçêîé ê ôîíîâîé. Ðåçóëüòàòû èõ 
îïðåäåëåíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. 

Ïðÿìûå, íà ðèñ. 4, ðàññ÷èòàíû ìåòîäîì íàèìåíü-
øèõ êâàäðàòîâ. Âèäíî, ÷òî âûñîòà è äèàìåòð ñìåð÷à 
ðàñòóò ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè âðàùåíèÿ. 

Íà ðèñ. 5, à ïðèâåäåíû ïðèìåðû èçìåíåíèÿ âî 
âðåìåíè ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà, èçìåðåííîãî 
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9. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 2. 

äàò÷èêîì òåïëîâîãî ïîòîêà, ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðî-
ñòÿõ âðàùåíèÿ. Ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè äàò÷èêà ñî-
ñòàâëÿåò ∼ 30 ñ. 
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà Ð îò âðå-
ìåíè t (à) è òåïëîâîãî ïîòîêà îò ñêîðîñòè âðàùåíèÿ n (á), 
Ð0 – èçìåðåííûé ýôôåêòèâíûé ïîòîê ñìåð÷à, Ð0ràs – ðàñ-
÷åòíûé òåïëîâîé ïîòîê ñìåð÷à, P0(m) – ðàñ÷åò òåïëîâîãî 
  ïîòîêà ïî ñêîðîñòè ãîðåíèÿ òîïëèâà (ðàññìîòðåíî íèæå) 

 
Èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû â ðàçëè÷íûå ãîäû è íà 

ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò ñìåð÷à L. Äëÿ ñîïîñòàâëå-
íèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ñìåð÷ 
ÿâëÿåòñÿ èçëó÷àòåëåì ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû âûñî-

òîé H, øèðèíîé d è èçëó÷àåò ïîëíûé ýôôåêòèâ-
íûé ïîòîê Ð0. Êàæäûé ýëåìåíòàðíûé îáúåì ñìåð÷à 
ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ñôåðè÷åñêîé âîëíû. Òîãäà ðàñ-
÷åòíàÿ ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà (îáëó÷åííîñòü) 
íà äàò÷èêå Ðm [15] ñ ó÷åòîì ðàññòîÿíèÿ îò äàò÷èêà 
äî êàæäîé òî÷êè ñìåð÷à ðàâíà 

 Ðm = Ð0arctg(H/2L)/HL. (1) 

Çíàÿ èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ Ðm (Âò/ì2), îïðåäå-
ëåííûå êàê ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ äàò÷èêà òåïëî-
âîãî ïîòîêà (ðèñ. 5, à), èç (1) ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïîë-
íûé ýôôåêòèâíûé òåïëîâîé ïîòîê ñìåð÷à Ð0 (Âò)  

â äèàïàçîíå äëèí âîëí òåïëîâèçèîííîé ñèñòåìû: 
 

 Ð0 = ÐmHL/arctg(H/2L). (2) 

Â ýòîì ñëó÷àå çíà÷åíèÿ Ð0
 íå çàâèñÿò îò ðàñ-

ñòîÿíèÿ. Ðåçóëüòàòû òàêîãî àíàëèçà ïðèâåäåíû íà 
ðèñ. 5, á: ïðÿìàÿ 1 ðàññ÷èòàíà ìåòîäîì íàèìåíüøèõ 
êâàäðàòîâ äëÿ n > 2. Êðèâàÿ 2 ïîëó÷åíà ìåòîäîì 
ïîäãîíêè ñ ó÷åòîì óðàâíåíèÿ ïðÿìîé, êîòîðàÿ äîñ-
òàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàåò çàâèñèìîñòü Ð0 âî âñåì 
äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ. 

Ðàñ÷åòíàÿ îöåíêà ïîëíîãî ýôôåêòèâíîãî òåïëîâî-
ãî ïîòîêà ñìåð÷à ïðîâîäèëàñü ïî ñëåäóþùåé ìåòî-
äèêå îáðàáîòêè. 

Òåïëîâîé ïîòîê, èçëó÷àåìûé íàãðåòîé ïîâåðõ-
íîñòüþ ïëîùàäüþ S,  íàéäåí ïî ôîðìóëå [15]: 

 P0ras = ε1σT
4S,  (3) 

ãäå σ = 5,67 ⋅ 10–8 Âò/(ì2
 ⋅ Ê4); ε1 = 0,25. Çà çíà÷å-

íèå òåìïåðàòóðû â (3) âçÿòî ñðåäíåå çíà÷åíèå T4
 = 

= <(T(y)4)>, êîòîðîå ðàññ÷èòûâàëîñü ïî èçìåðåííûì 

ðàñïðåäåëåíèÿì òåìïåðàòóðû ïî âûñîòå (ñì. ðèñ. 3). 
Ïðè÷åì òåìïåðàòóðà ïåðåñ÷èòàíà ñ ãðàäóñîâ Öåëüñèÿ 
â ãðàäóñû Êåëüâèíà ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ðåàëüíîå çíà-
÷åíèå êîýôôèöèåíòà èçëó÷åíèÿ ε1 = 0,25. 

Ïëîùàäü ïëàìåíè ðàññ÷èòûâàëàñü ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óðàâíåíèé ðåãðåññèè äëÿ 
âûñîòû è äèàìåòðà (ñì. ðèñ. 4): 

 S(n) = Hdý = Hd/1,4 = 

 = 10–4(19,4 + 5,15n) (4,9 + 0,2n)/1,4 ì2.  (4) 

 Â ðàáîòå [12] ïîêàçàíî, ÷òî íîðìèðîâàííîå ñðåä-
íåå ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû â ãîðè-
çîíòàëüíîì ñå÷åíèè ñìåð÷à äîñòàòî÷íî õîðîøî îïè-
ñûâàåòñÿ ãàóññîèäîé Ò(x, ó) = Ò(ó) exp[–(x/R)2]  
ñ ýôôåêòèâíîé ïîëóøèðèíîé R, êîòîðàÿ îïðåäåëÿ-
åòñÿ ïî óðîâíþ 1/å. Ïðè îáðàáîòêå èçîáðàæåíèé 
äèàìåòð d îïðåäåëÿëñÿ íà óðîâíå ôîíà – 
Ò(x, ó)/[Ò(ó)] = 1/(2å). Ïîýòîìó ïðè ðàñ÷åòå S(n) 
ââåäåí êîýôôèöèåíò, ñâÿçûâàþùèé ýôôåêòèâíûé 
dý = 2R è èçìåðåííûé dý = d/20,5. Ðàñïðåäåëåíèå 
òåìïåðàòóðû ïî âûñîòå Ò(ó) áðàëîñü èç èçìåðåíèé. 

Ðåçóëüòàòû îöåíêè P0ras ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5, á 
è óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîâïàäàþò ñ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè äàííûìè, åñëè ó÷åñòü, ÷òî íà âûñîòàõ (0,5–
0,75)Í ñìåð÷ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíóñ (à íå ïðÿ-
ìîóãîëüíèê). Êðèâàÿ 4, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 5, ðàñ-
ñ÷èòàíà ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. 

Íà ðèñ. 6 äàíû çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ãîðå- 
íèÿ ãîðþ÷åãî m, ÷àñòîòû ìàêñèìóìà ñïåêòðàëüíîé 
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü îò ñêîðîñòè âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ: à – 
ñêîðîñòè ãîðåíèÿ òîïëèâà; á – ÷àñòîòû ìàêñèìóìà ñïåê-
òðàëüíîé ôóíêöèè ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè; â – ÷àñòî-
òû ìàêñèìóìà ñïåêòðàëüíîé ôóíêöèè ôëóêòóàöèé öåíòðà 
òÿæåñòè èçîáðàæåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà (x – ãîðèçîíòàëü- 
  íàÿ, y – âåðòèêàëüíàÿ êîîðäèíàòû) 

 
Ñêîðîñòü ãîðåíèÿ m = M/t ðàññ÷èòàíà ïî âðå-

ìåíè ãîðåíèÿ t è íà÷àëüíîìó îáúåìó M ãîðþ÷åãî. 
×àñòîòà ìàêñèìóìà ñïåêòðàëüíîé ôóíêöèè ôëóê-
òóàöèé èíòåíñèâíîñòè è ôëóêòóàöèé öåíòðà òÿæåñòè 
èçîáðàæåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç 
ñìåð÷, îïðåäåëÿëàñü ïî ðàññ÷èòàííûì ñïåêòðàëü-
íûì ôóíêöèÿì U(f) = fW(f), ãäå (W(f) – ñïåê-
òðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ôëóêòóàöèé, àíàëîãè÷íàÿ ïî-

ëó÷åííûì ðàíåå [11]. Êðèâûå ðàññ÷èòàíû ïî ìåòî-
äèêå, àíàëîãè÷íîé òîé, êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü ïðè 
îáðàáîòêå ïîëíîãî ïîòîêà (ñì. âûøå). 

Èç ðèñ. 5, á è 6 âèäíî, ÷òî îñíîâíûå ïàðàìåòðû 
ñìåð÷à (âûñîòà, äèàìåòð, ýôôåêòèâíûé òåïëîâîé 

ïîòîê, ñêîðîñòü ãîðåíèÿ òîïëèâà) è äðîæàíèÿ èçî-
áðàæåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ 

÷åðåç ñìåð÷, ëèíåéíî ðàñòóò ïðè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ 
äâèãàòåëÿ n > 2 îá./ñ. ×àñòîòà ìàêñèìóìà ñïåê-
òðàëüíîé ôóíêöèè ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ðàñòåò 
ëèíåéíî ïðè n > 5 îá./ñ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî 
âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà ñìåð÷à (æãóòû), îêàçûâàþùàÿ 
îñíîâíîå âëèÿíèå íà ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè, ôîð-
ìèðóåòñÿ â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ïðè n > 5 [11]. 
Âñå ïåðå÷èñëåííûå õàðàêòåðèñòèêè G(n) ñ ó÷åòîì 
ïåðåõîäíîãî ó÷àñòêà ïðè n ≥ 0 õîðîøî îïèñûâàþò-
ñÿ óðàâíåíèåì âèäà 

 G(n) = a + bn + cexp(–n/k), (5) 

ãäå a, b, c, k – êîíñòàíòû, çàâèñÿùèå îò èçìåðÿåìî-
ãî ïàðàìåòðà. 

Çíàÿ ñêîðîñòü ãîðåíèÿ òîïëèâà, ìîæíî ðàññ÷è-
òàòü òåïëîâîé ïîòîê, èçëó÷àåìûé ñìåð÷åì. Èçâåñòíî, 
÷òî ïðè ñæèãàíèè 1 ã ñïèðòà âûäåëÿåòñÿ Pñ = 1600 Âò/ã 
òåïëà. Òîãäà òåïëîâîé ïîòîê, âûäåëÿþùèéñÿ â ñòî-
ðîíó äàò÷èêà òåïëîâîãî ïîòîêà, ñîñòàâèò 

 P0(m) = mρPñ/2 = [0,15 + 0,014n + 

 + 0,025exp(–n/1,3)] 0,8 ⋅ 1600/2 Âò/ñ,  (6) 

ãäå m – ñêîðîñòü ãîðåíèÿ òîïëèâà, ìë/ñ (ðèñ. 6, à); 
ρ = 0,8 ã/ìë – ïëîòíîñòü ñïèðòà. 

Ðåçóëüòàòû òàêîãî ðàñ÷åòà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5. 
Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, á, äàííûå Ð0(m) ëåæàò âûøå, 
÷åì P0iz, ñîõðàíÿÿ áëèçêóþ çàâèñèìîñòü îò ñêîðîñòè 

âðàùåíèÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ÷àñòü òåïëà óíî-
ñèòñÿ â ãîðÿ÷óþ êîíâåêòèâíóþ êîëîíêó íàä ïëàìå-
íåì. Ïðè ýòîì èçëó÷åíèå êîíâåêòèâíîé êîëîíêè 
íåçíà÷èòåëüíîå. 

 

Âûâîäû 
 

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ôèçè÷åñêèõ 
è îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñìåð÷à ïðè çàêðóòêå 
ïëàìåíè âíåøíèì âîçäóøíûì ïîòîêîì (äâèãàòåëåì 
ñ ëîïàòêàìè) è íåïîäâèæíîé åìêîñòè ñ ãîðþ÷èì çà-
êëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì. 

1. Óñòîé÷èâûé ñìåð÷ íà÷èíàåò ôîðìèðîâàòüñÿ 
ïðè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ n > 2 îá./ñ è ñîõðàíÿåòñÿ 
ïðàêòè÷åñêè äî ïîëíîãî ñãîðàíèÿ òîïëèâà ïðè ñêî-
ðîñòè âðàùåíèÿ äî 18 îá./ñ (ïîëó÷åíû â ýêñïåðè-
ìåíòå). Ïðè çàêðóòêå ñìåð÷à âðàùåíèåì åìêîñòè  
ñ ãîðþ÷èì óñòîé÷èâûé ñìåð÷ ôîðìèðóåòñÿ ïðè îã-
ðàíè÷åííîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ (∼ 3,8 îá./ñ) è âðå-
ìåíàìè ñðûâàåòñÿ âî âðåìÿ ãîðåíèÿ.  

2. Ìàêñèìàëüíûå òåìïåðàòóðû, èçìåðåííûå òåð-
ìîïàðàìè, ðàâíû ∼ 800–1100 Ê, à òåïëîâèçîðîì ïðè 
êîýôôèöèåíòå èçó÷åíèÿ ε = 0,5 – 700–800 Ê. Äëÿ 
ñáëèæåíèÿ òåìïåðàòóðû, èçìåðåííîé òåðìîïàðàìè, 
ñ òåìïåðàòóðîé, èçìåðåííîé òåïëîâèçîðîì, â äèàïà-
çîíå 3–12 ìêì íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü êîýôôèöèåíò 
èçëó÷åíèÿ ε ∼ 0,16–0,26, òàê êàê ïðè ñæèãàíèè ñïèð-
òà ïîëó÷àåì ñëàáî çàäûìëåííîå ïëàìÿ. Èçâåñòíî, 
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9. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 2. 

÷òî óìåíüøåíèå çàäûìëåííîñòè ïëàìåíè ïðèâîäèò 
ê óìåíüøåíèþ ε [14]. 

3. Äî âûñîòû (0,5–0,75)Í ôîðìà ñìåð÷à áëèçêà 
ê ôîðìå öèëèíäðà è òåìïåðàòóðà ìåäëåííî óìåíü-
øàåòñÿ, ÷òî ïðåäïîëàãàåò ðàâíîìåðíóþ ñêîðîñòü ãîðå-
íèÿ òîïëèâà íà ýòîì ó÷àñòêå. Âåðõíÿÿ ÷àñòü ñìåð÷à 
íà âûñîòàõ áîëüøå (0,5–0,75)Í ñòÿãèâàåòñÿ â êî-
íóñ, êîëåáëåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå (àíàëîãè÷íî ïëàìåíè 
ñâå÷è), à òåìïåðàòóðà áûñòðî óìåíüøàåòñÿ. 

4. Âûñîòà, äèàìåòð, ýôôåêòèâíûé òåïëîâîé ïî-
òîê ñìåð÷à è ñêîðîñòü ãîðåíèÿ òîïëèâà ëèíåéíî ðàñòóò 
ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ (ïðè 

n > 2 îá./ñ). Ýòè õàðàêòåðèñòèêè (ñ ó÷åòîì ïåðåõîä-
íîãî ó÷àñòêà óñòàíîâëåíèÿ ñìåð÷à) ïðè âñåõ n õîðîøî 
îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèåì âèäà a + bn + cexp(–n/k) 
(ñì. ðèñ. 5, á è 6). 

5. ×àñòîòà ìàêñèìóìà ñïåêòðàëüíîé ôóíêöèè 

ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà, ðàñ-
ïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ÷åðåç ñìåð÷, ðàñòåò ëèíåéíî ïðè 
n > 5 îá./ñ, à ôëóêòóàöèé öåíòðà òÿæåñòè èçîáðà-
æåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà ïðè n > 2 îá./ñ. Ýòî ðàç-
ëè÷èå îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî íà ôëóêòóàöèè èíòåí-
ñèâíîñòè îñíîâíîå âëèÿíèå îêàçûâàåò âíóòðåííÿÿ 

ñòðóêòóðà ñìåð÷à (ìàëûå ìàñøòàáû ôëóêòóàöèé ñðå-
äû), êîòîðàÿ ôîðìèðóåòñÿ â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæè-
ìå ïðè n > 5 îá./ñ. Íà ôëóêòóàöèè öåíòðà òÿæåñòè 
èçîáðàæåíèÿ îñíîâíîå âëèÿíèå îêàçûâàþò ìàñøòàáû, 
ñðàâíèìûå è áîëüøå ðàçìåðà ïðèåìíîé ëèíçû (1 ñì 
â äàííûõ ýêñïåðèìåíòàõ) [16]. 

6. Ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó ÷àñòîòîé ìàêñè-
ìóìà ôëóêòóàöèé ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî ïó÷êà è ñêî-
ðîñòüþ âðàùåíèÿ îòêðûâàåò ïåðñïåêòèâó äëÿ ðàçâè-
òèÿ îïòè÷åñêèõ (äèñòàíöèîííûõ) ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ 

ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïîòîêà íåïîñðåä-
ñòâåííî â ñìåð÷å. 
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fire vortices. 

Results of fire vortex study under model conditions are presented. The vortex was formed through air flow 
twisting by blades, rotary under a stationary tank filled with a burning substance (spirit). The dependence of 
the heat flow, rate of burning, frequency of maximum of the spectral function of the image centroid fluctua-
tions, and the intensity of laser radiation passed through the vortex on the blade revolution rate is found. 
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