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Ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñïåêòðîâ ïëàìåíè ïðè ãîðåíèè îïàäà êåäðà 
â äèàïàçîíå 1,5–5 ìêì. Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ïëàìåíè èìååò çíà÷èòåëüíûå ìàêñèìóìû â ïîëîñàõ ïîãëîùåíèÿ 
(èçëó÷åíèÿ) óãëåêèñëîãî ãàçà ÑÎ2 è ïàðîâ âîäû Í2Î. Áîëüøèíñòâî ëèíèé èçëó÷åíèÿ èäåíòèôèöèðîâàòü íå 
óäàåòñÿ, òàê êàê èõ èñòî÷íèêàìè ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûå ãàçû, êîòîðûå ãåíåðèðóþòñÿ â ðåçóëüòàòå ïèðîëèçà 
è ïðîöåññà ãîðåíèÿ.  

 

Ââåäåíèå 

Èçâåñòíî [1], ÷òî ñèëüíî çàäûìëåííîå ñâåòÿ-
ùååñÿ ïëàìÿ èçëó÷àåò òàê æå, êàê àáñîëþòíî ÷åð-
íîå òåëî (À×Ò). Èñòî÷íèêîì ñïëîøíîãî ñïåêòðà 
èçëó÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ ÷àñòèöû ñàæè è âîâëåêàåìûå  
â ïëàìÿ ÷àñòèöû àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. Òåìïåðà-
òóðà ÷àñòèö áëèçêà ê òåìïåðàòóðå íåñóùåãî èõ ãàçà. 
Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ èçëó÷åíèÿ ïëàìåíè áåç 
÷àñòèö (íåñâåòÿùåãîñÿ) ÿâëÿåòñÿ ñåëåêòèâíîñòü, ò.å. 
ñïîñîáíîñòü èçëó÷àòü ýíåðãèþ òîëüêî â îïðåäåëåí-
íûõ ïîëîñàõ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñïåêòðà.  

Îáùåïðèíÿòîé ìîäåëüþ èçëó÷åíèÿ ëåñíûõ ïî-
æàðîâ [1, 2] ÿâëÿåòñÿ èçëó÷åíèå ñåðîãî òåëà Rñ(λ, Ò), 
Âò/ñì2, ñ êîýôôèöèåíòîì èçëó÷åíèÿ ε ≈ 0,5, êîòî-
ðîå â îáùåì ñëó÷àå çàâèñèò îò äëèíû âîëíû: 

 Rñ(λ, Ò) = ε(λ)
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ãäå R(λ, Ò) – èçëó÷åíèå àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà, 
ñïåêòð åãî èçëó÷åíèÿ îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèåé  
Ïëàíêà; λ – äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ, ìêì; 
À1 = 3,739 ⋅ 108 Âò/ñì2, À2 = 1,4388 Âò/ñì2 – ïî-
ñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû; Ò – òåìïåðàòóðà òåëà  
â êåëüâèíàõ. 

Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ïëàìåíè ïðè ãîðåíèè ëåñ-
íûõ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ áóäåò ïðîìåæóòî÷íûì, 
ò.å. íà ôîíå ñïëîøíîãî ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ÷àñòèö 
áóäóò íàáëþäàòüñÿ ìàêñèìóìû â ïîëîñàõ èçëó÷åíèÿ 
ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà è ãîðåíèÿ.  

Â ïðîöåññå ãîðåíèÿ íåïðåðûâíî îáðàçóþòñÿ 
àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû, êîíå÷íûå è ïðîìåæóòî÷íûå 
ãàçîîáðàçíûå ïðîäóêòû ãîðåíèÿ. Ñîñòàâ è ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ýòèõ 
êîìïîíåíòîâ îáû÷íî íåëüçÿ îïðåäåëèòü ñ äîñòàòî÷-
íîé òî÷íîñòüþ. Çàäà÷à çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåòñÿ, 
åñëè ó÷åñòü, ÷òî âñå ïðîöåññû íåïðåðûâíî ôëóê-
òóèðóþò âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå. Â òî æå âðåìÿ 
ðàäèàöèîííûå è îïòè÷åñêèå (êîýôôèöèåíòû ïî-
ãëîùåíèÿ è èçëó÷åíèÿ) õàðàêòåðèñòèêè ïëàìåíè  

è äûìîâ çàâèñÿò îò ðàñïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêèõ êîì-
ïîíåíòîâ, àýðîçîëåé è òåìïåðàòóðû â çîíå ïëàìåí-
íîãî è áåñïëàìåííîãî (â òûëó ôðîíòà ïëàìåíè) 
ãîðåíèÿ. Íåîáõîäèìî ó÷åñòü òàêæå èçìåíåíèå ñïåê-
òðîâ ïîãëîùåíèÿ (èçëó÷åíèÿ) ãàçîâ ïðè âûñîêèõ 
òåìïåðàòóðàõ, òàê êàê â ýòèõ óñëîâèÿõ ìîãóò ïîÿâ-
ëÿòüñÿ íîâûå ëèíèè è îñëàáëÿòüñÿ, âèäîèçìåíÿòüñÿ 
èëè èñ÷åçàòü ëèíèè, òðàäèöèîííûå äëÿ îáû÷íûõ 
òåìïåðàòóð. Îñòàåòñÿ îòêðûòûì âîïðîñ î ñïåêòðàõ 
èçëó÷åíèÿ è ïîãëîùåíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ 
ãàçîâ, îáðàçóþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêîé ðå-
àêöèè. 

Ñëîæíîñòü è íåîäíîçíà÷íîñòü ïðîöåññîâ ïî-
ãëîùåíèÿ è èçëó÷åíèÿ, ãåíåðàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñ-
òèö, õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ îêèñëåíèÿ ïðè ãîðåíèè 
ëåñíûõ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ òðåáóþò äàëüíåéøåãî 
ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé îïòè-
÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òàêèõ ñðåä. 
Ýòà èíôîðìàöèÿ íåîáõîäèìà äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ 
ïîæàðîâ íà àòìîñôåðíûå ïðîöåññû [4], ðàçðàáîòêè 
ìîäåëè ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà èçëó÷åíèÿ â ðàçëè÷-
íûõ íàïðàâëåíèÿõ, êîòîðàÿ ïîçâîëèò óòî÷íèòü ìà-
òåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ëåñíûõ ïîæàðîâ è ðàñ÷åòû 
âëèÿíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà íà îêðóæàþùèå ãîðþ÷èå 
ìàòåðèàëû è âîçìîæíîñòü èõ âîçãîðàíèÿ [3]. 

Â äàííîé ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ 
ïëàìåíè â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 1,5–5 ìêì.  

Àïïàðàòóðà è ìåòîäèêà èçìåðåíèé 

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ñòîëå-ïîëèãîíå, 
ðàçìåùåííîì â êàìåðå äèàìåòðîì 10 ì, äëèíîé 
16 ì, îáîðóäîâàííîé äâóìÿ âåíòèëÿöèîííûìè îò-
âåðñòèÿìè äèàìåòðîì 600 ìì. Óñëîâèÿ ýêñïåðèìåí-
òà ïîçâîëÿëè ìîäåëèðîâàòü íèçîâîé ëåñíîé ïîæàð 
ïðè åñòåñòâåííîé êîíâåêöèè áåç âåòðà. Ñòîë-
ïîëèãîí ðàçìåðîì 0,8 íà 3,6 ì áûë ïîêðûò 200-ìì 
ñëîåì çåìëè. Íàâåñêà èç ËÃÌ óêëàäûâàëàñü ðàâ-
íîìåðíî íà ïëîùàäè 0,4 × 0,5 ì. Ôðîíò ïëàìåíè 
äâèãàëñÿ ê ìîíîõðîìàòîðó, ÷òî îáåñïå÷èâàëî ìàê-
ñèìàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü ñïåêòðà íà âûõîäíîé  
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ùåëè ìîíîõðîìàòîðà ïðè ïðîõîæäåíèå ôðîíòà ÷å-
ðåç ïëîñêîñòü ðåçêîãî èçîáðàæåíèÿ. 

Èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ ïðîâîäèëèñü 
ìîäåðíèçèðîâàííûì ìîíîõðîìàòîðîì ÌÄÐ-6Ó ñî 
ñìåííûìè äèôðàêöèîííûìè ðåøåòêàìè è îäíî-
êðàòíûì ðàçëîæåíèåì ñïåêòðà. Ïåðåä âõîäíîé ùå-
ëüþ ìîíîõðîìàòîðà øèðèíîé äî 1 ìì óñòàíàâëè-
âàëñÿ äèñê, êîòîðûé ìîäóëèðîâàë ñâåòîâîé ïîòîê  
ñ ÷àñòîòîé 1100 Ãö, è ëèíçà èç ÊBr ñ ïîëîñîé ïðî-
ïóñêàíèÿ 0,25÷20 ìêì, êîòîðàÿ ôîðìèðîâàëà íà 
ùåëè èçîáðàæåíèå çîíû èçìåðåíèÿ. Çà âûõîäíîé 
ùåëüþ ìîíîõðîìàòîðà, ïåðåä êîòîðîé ðàçâîðà÷èâà-
åòñÿ ñïåêòð èçëó÷åíèÿ, óñòàíîâëåí ôîòîïðèåìíèê 
ÔÓÎ–614-5, ÷óâñòâèòåëüíûé â îáëàñòè 1–6 ìêì. 
Ñèãíàë ñ ôîòîïðèåìíèêà ïîäàâàëñÿ íà ñåëåêòèâíûé 
óñèëèòåëü, äåòåêòèðîâàëñÿ, îöèôðîâûâàëñÿ 12-
ðàçðÿäíûì ÀÖÏ, ââîäèëñÿ è îáðàáàòûâàëñÿ íà 
ÝÂÌ. Âñòðîåííàÿ â ìîíîõðîìàòîð çàâîäñêàÿ ñèñ-
òåìà îáåñïå÷èâàëà âðåìÿ ðàçâåðòêè äåñÿòêè ìèíóò. 
Ïîñëå ìîäåðíèçàöèè ìîíîõðîìàòîðà âðåìÿ ðàç-
âåðòêè ñïåêòðà ñîñòàâèëî 6,4 ñ. Íåîáõîäèìîñòü 
óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ðàçâåðòêè äèêòîâàëàñü äâóìÿ 
òðåáîâàíèÿìè. Ïåðâîå – êðàòêîâðåìåííîñòüþ ïðî-
öåññà ãîðåíèÿ è åãî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûìè 
ôëóêòóàöèÿìè. Âòîðîå – äâèæåíèå ôðîíòà ãîðåíèÿ 
ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî èññëåäóåìàÿ îáëàñòü íàõîäèò-
ñÿ â îáëàñòè ðåçêîãî èçîáðàæåíèÿ (îáëàñòü ìàêñè-
ìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè íà âûõîäå ìîíîõðîìàòîðà) 
â òå÷åíèå 10–20 ñ. Ïðè êàëèáðîâêå â ýòîé îáëàñòè 
óñòàíàâëèâàëàñü ìîäåëü èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ À×Ò 
(ñòåðæåíü èç ñèëèòà – ìàòåðèàëà, èñïîëüçóåìîãî 
äëÿ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ â ñïåêòðîìåòðàõ). Ïîâî-
ðîò ðåøåòêè îñóùåñòâëÿëñÿ ðàâíîìåðíî, îáåñïå÷è-
âàÿ ëèíåéíîñòü ðàçâåðòêè ñïåêòðà ñ îøèáêîé íå 
áîëåå 3%. Êàëèáðîâêà ïî äëèíàì âîëí ïðîâîäèëàñü 
ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ ñ óçêîïîëîñíûìè ôèëüò-
ðàìè è ïî ëèíèÿì ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíûìè ïà-
ðàìè âîäû (Í2Î) è óãëåêèñëîãî ãàçà (ÑÎ2).  

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåàëüíûõ ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ 
íåîáõîäèìî çíàòü ñïåêòðàëüíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü 
ôîòîïðèåìíèêà Sï(λ), ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ èçëó÷å-
íèÿ À×Ò Sè(λ) è êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ìîíîõðî-
ìàòîðà ñ êîíêðåòíîé ðåøåòêîé è èñïîëüçóåìîé îï-
òèêîé Sì(λ), êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è àòìîñôåðû 
Sà(λ). Äëÿ ó÷åòà ñïåêòðàëüíîãî êîýôôèöèåíòà ïå-
ðåäà÷è ôîòîïðèåìíîé ñèñòåìû, âêëþ÷àÿ êîýôôè-
öèåíò ïåðåäà÷è àòìîñôåðíîãî ó÷àñòêà òðàññû f(λ) = 
= Sï(λ)Sì(λ)Su(λ), ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî À×Ò èçëó-
÷àåò ïî çàêîíó Ïëàíêà (1). Òîãäà  

 ( ) ( )/ ( ),è pf U Uλ = λ λ  (2) 

ãäå Uè(λ) è Uð(λ) – èçìåðåííûé è ðàñ÷åòíûé  
(ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîãî êîýôôèöèåíòà À1) 
ñïåêòðû.  

Ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòîâ ïåðåäà÷è äëÿ êàæäîé èç 
ðåøåòîê ïîçâîëèë îòêîððåêòèðîâàòü ñïåêòðû èçëó-
÷åíèÿ, âêëþ÷àÿ âëèÿíèå ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíûìè 
ãàçàìè íà òðàññå äëèíîé ≈ 1 ì ìåæäó ïëàìåíåì  
è ôîòîïðèåìíèêîì ìîíîõðîìàòîðà. 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí ïðèìåð ðåçóëüòàòîâ èçìå-
ðåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è f(λ) 

ïðè òåìïåðàòóðå À×Ò 1500 Ê è ñïåêòðàëüíîãî ïðî-
ïóñêàíèÿ àòìîñôåðû Òïð(λ), êîòîðîå ðàññ÷èòàíî  
ñ èñïîëüçîâàíèåì Èíòåðíåò-èíôîðìàöèîííîé ñèñ-
òåìû ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ «Ñïåêòðîñêîïèÿ àòìîñôåðíûõ 
ãàçîâ» (http://spectra.iao.ru).  
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Ðèñ. 1. Èçìåðåííûé êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è f(λ) ñ ðåøåò-
êîé 300 øòð./ìì è ðàñ÷åòíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü 
ïðîïóñêàíèÿ Òïð(λ) ñòàíäàðòíîé àòìîñôåðû äëÿ ëåòíèõ  
 óñëîâèé íà òðàññå äëèíîé 1 ì 
 

Âñå äàëüíåéøèå ðàñ÷åòû êîýôôèöèåíòîâ  
ïîãëîùåíèÿ è èçëó÷åíèÿ âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ýòîé èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû è Èíòåðíåò-
èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû «Carbon Dioxide 
Spectroscopic Databank (CDSD)» äëÿ ðàñ÷åòîâ ÑÎ2 
ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (http://cdsd.iao.ru/). 
Òåìïåðàòóðà À×Ò îïðåäåëÿëàñü îïòè÷åñêèì ïèðî-
ìåòðîì ñ âîëüôðàìîâîé íèòüþ è òåðìîïàðîé. Èç 
äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî îáùàÿ îøèáêà èçìåðåíèÿ 
ñïåêòðà ïî àìïëèòóäå ñîñòàâëÿåò ∼ ± 5%. Îñëàáëå-
íèå ñèãíàëà â îáëàñòè 1,81÷1,95 è 2,5÷2,8 ìêì îáó-
ñëîâëåíî ïîãëîùåíèåì àòìîñôåðíûìè ïàðàìè Í2Î 
è ÑÎ2, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíûì äàæå íà îá-
ùåé äëèíå òðàññû «èñòî÷íèê – ïðèåìíèê» îêîëî 1 ì.  
 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 

Íà ðèñ. 2, à, á ïðèâåäåíû ïðèìåðû ñïåêòðîâ 
èçëó÷åíèÿ ïëàìåíè â äèàïàçîíå 1,5–3,5 ìêì (ðå-
øåòêà 600 øòð./ìì) è 2,65–5,5 ìêì (ðåøåòêà 
300 øòð./ìì) ïðè ãîðåíèè îïàäà êåäðà. Íà 
ðèñ. 2, â ïðèâåäåí ñðåäíèé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ãîðÿ-
ùåãî áûòîâîãî ãàçà ïðè äîñòàòî÷íî ñòàáèëüíîì ãî-
ðåíèè ïëàìåíè. Ïî âåðòèêàëüíîé îñè îòëîæåíû 
çíà÷åíèÿ ñèãíàëà (ìÂ), íîðìèðîâàííûå íà êîýô-
ôèöèåíò ïåðåäà÷è ñîîòâåòñòâóþùåé äèôðàêöèîííîé 
ðåøåòêè. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñóíêàõ ïðèâåäåíû 
ðàñ÷åòíûå ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîãî ìíîæèòåëÿ 
ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ À×Ò ñ óêàçàíèåì òåìïåðàòóðû. 
Îòäåëüíûå ñïåêòðû íà ðèñ. 2, à, á ñîîòâåòñòâóþò 
ðàçëè÷íûì ó÷àñòêàì ôðîíòà ãîðåíèÿ. Ïî ìåðå ïðè-
áëèæåíèÿ ôðîíòà ïîæàðà ê ìîíîõðîìàòîðó ðàñòåò 
óðîâåíü ñèãíàëà.  

Íà ðèñ. 2, ã ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ 
ñïåêòðàëüíîãî ïðîïóñêàíèÿ ñòàíäàðòíîé àòìîñôåðû 
Òïð(λ) ïðè Ò = 300 Ê íà òðàññå 1 ì, îòíîñèòåëüíûå 
ñïåêòðàëüíûå êîýôôèöèåíòû èçëó÷åíèÿ ñòàíäàðò-
íîé àòìîñôåðû ïðè Ò = 1000 Ê íà òðàññå 0,1 ì 
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Ðèñ. 2. Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ: à, á – ïëàìåíè ïðè ãîðåíèè îïàäà êåäðà; â – ïðè ãîðåíèè áûòîâîãî ãàçà; ã – ðàñ÷åòíîå ñïåê-
òðàëüíîå ïðîïóñêàíèå ñòàíäàðòíîé àòìîñôåðû Òïð(λ), îòíîñèòåëüíûå êîýôôèöèåíòû èçëó÷åíèÿ ñòàíäàðòíîé àòìîñôåðû 
kèç.à = kèçÒïð(λ) (kèç – êîýôôèöèåíò èçëó÷åíèÿ áåç ó÷åòà àòìîñôåðû) ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ âíåøíåãî ó÷à- 
 ñòêà àòìîñôåðû (âíå ïëàìåíè); kèç(N2Î), kèç(CH4) – êîýôôèöèåíòû èçëó÷åíèÿ êîìïîíåíò N2Î, CH4 ïðè Ò = 300 Ê  
 

(òîëùèíà ôðîíòà ãîðåíèÿ) ñ ó÷åòîì ñïåêòðàëüíîãî 
ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû, çàêèñè àçîòà N2O è ìåòà-
íà CH4 ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (äàííûå äëÿ 
âûñîêèõ òåìïåðàòóð íàìè íå íàéäåíû). Òàê êàê 
êîíöåíòðàöèè ãàçîâ íåèçâåñòíû, òî äëÿ ñáëèæåíèÿ 
ðàñ÷åòíûõ ñïåêòðàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ èçëó÷åíèÿ 
ââåäåíû ïîñòîÿííûå ìíîæèòåëè. 

Èç ðèñ. 2, à, á è ñðàâíåíèÿ ñ ðàñ÷åòíûìè êî-
ýôôèöèåíòàìè èçëó÷åíèÿ (ðèñ. 2, ã) âèäíî, ÷òî  
â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ ïëàìåíè (íà ôîíå ñïëîøíîãî 
ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ÷àñòèö, ïî ôîðìå áëèçêîãî  
ê ñïåêòðó èçëó÷åíèÿ À×Ò) íàáëþäàþòñÿ ìàêñèìó-
ìû â ïîëîñàõ èçëó÷åíèÿ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ. Íà 
ðèñ. 2, à, á ÷åòêî èäåíòèôèöèðóþòñÿ ïîëîñû èçëó-
÷åíèÿ îñíîâíûõ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ – Í2Î è ÑÎ2 
(ÑÎ2 – ïîëîñû ñ öåíòðàìè 2,7; 4,3 ìêì è Í2Î – 
ïîëîñû 1,87; 2,7 ìêì). Àìïëèòóäà ñèãíàëà â ýòèõ 
ìàêñèìóìàõ ïðèìåðíî â 5–10 ðàç áîëüøå ñïåêòðà 
À×Ò. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ïîÿâëÿþòñÿ ñèëüíûå ïîëî-
ñû – 2,7 è 4,3 ìêì.  

Â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ ïëàìåíè ïðè ãîðåíèè áû-
òîâîãî ãàçà (ðèñ. 2, â) íå âèäíî çíà÷èòåëüíûõ ïîëîñ 
èçëó÷åíèÿ, êðîìå Í2Î è ÑÎ2. Ïðè ãîðåíèè îïàäà 
õâîè êåäðà ñïåêòðû áîëåå ñëîæíûå. Ïðåäïîëàãàå-
ìûìè ãàçàìè ìîãóò ÿâëÿòüñÿ: ñîåäèíåíèÿ àçîòà  
N2Î – ñèëüíàÿ ïîëîñà 4,4–4,7 ìêì è áîëåå ñëàáûå 
3,5–3,65; 3,16–3,24; 2,9–3,1; 2,25–2,3 ìêì; NÎ2 – 

ïîëîñà 3,4–3,5 ìêì; óãëåâîäîðîäû – ïîëîñà ñ öåí-
òðîì 3,3 ìêì; ÑÎ-ïîëîñû èçëó÷åíèÿ 4–4,6 ìêì  
è 4,6–5,0 ìêì; ðàäèêàëû ÎÍ, èìåþùèå áîëüøîå 
êîëè÷åñòâî ëèíèé èçëó÷åíèÿ îò âèäèìîãî äî 
4,5 ìêì. Â îáçîðå [4] ñîîáùàåòñÿ î òîì, ÷òî â ïðî-
äóêòàõ ñæèãàíèè òðàâû ñîäåðæàòñÿ Í2Î, ÑÎ2, óã-
ëåâîäîðîäû, îêèñü àçîòà, ìåòàíîë, óêñóñíàÿ è ìó-
ðàâüèíàÿ êèñëîòû, ôîðìàëüäåãèä è ãèäðîêñèöå-
òàëüäåãèä. Èñòî÷íèêîì ãîðþ÷èõ ãàçîâ ÿâëÿþòñÿ: 
ãåìèöåëëþëîçà, ñîäåðæàùàÿ øåñòèóãëåðîäíûå – 
Ñ6Í10Î5 è ïÿòèóãëåðîäíûå çâåíüÿ – Ñ5Í8Î4,  
à òàêæå öåëëþëîçà – ïîëèñàõàðèä òèïà (Ñ6Í10Î5)n. 
Ïðè íàãðåâàíèè îíè ðàçëàãàþòñÿ íà ÑÎ, Í2Î  
è ÑÍ4. Â ñîñòàâ ëåñíûõ ìàòåðèàëîâ òàêæå âõîäèò 
ëèãíèí – óñòîé÷èâîå âûñîêîìîëåêóëÿðíîå ñîåäèíå-
íèå, çàïîëíÿþùåå ìåæêëåòî÷íîå ïðîñòðàíñòâî, 
ñòðîåíèå êîòîðîãî äî êîíöà íå ðàñøèôðîâàíî, õëî-
ðîôèëë â îïàäå äåðåâüåâ è ñìîëû â õâîéíûõ äå-
ðåâüÿõ [3].  

Íà ñïåêòðàõ ÷åòêî âèäíà ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ 
àòìîñôåðíîãî ÑÎ2 (öåíòð 4,3 ìêì), êîòîðàÿ êîì-
ïåíñèðóåòñÿ ïðè ó÷åòå êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è. 
Îäíàêî â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ â ýòîé îáëàñòè 
(ðèñ. 2, á, ðèñ. 3, à) íàáëþäàåòñÿ äîñòàòî÷íî ñèëü-
íîå ïîãëîùåíèå. Îíî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî îáú-
åìíûì ðàñïðåäåëåíèåì êîíöåíòðàöèè ïîãëîùàþùèõ 
ãàçîâ, â îñíîâíîì ÑÎ2, êîòîðûå ãåíåðèðóþòñÿ  
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â ïðîöåññå ãîðåíèÿ. Ïðè÷åì êîýôôèöèåíòû ïîãëî-
ùåíèÿ è èçëó÷åíèÿ çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû, ðàñ-
ïðåäåëåíèå êîòîðîé ïî íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ 
ôðîíòà ïîæàðà áëèçêî ê ãàóññîèäå [6, 7]. 

Â ðàáîòå [5], â êà÷åñòâå ïðèìåðà, ïðèâåäåíà 
âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ïëà-
ìåíè ÷åðåç àòìîñôåðó â îáëàñòè 4–5 ìêì. Ïðè ýòîì 
èñïîëüçóåòñÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî øèðèíà ïîëîñû 
èçëó÷åíèÿ ïëàìåíè çíà÷èòåëüíî øèðå ïîëîñû ïî-
ãëîùåíèÿ â àòìîñôåðå. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðå-
çóëüòàòû àíàëîãè÷íîãî àíàëèçà ïóòåì ñðàâíåíèÿ 
ðàñ÷åòíîãî ïðîïóñêàíèÿ ñòàíäàðòíîé àòìîñôåðû 
ïðè Ò = 296 Ê íà òðàññå 1000 ì ñ ðàñ÷åòíûì ñïåê-
òðàëüíûì êîýôôèöèåíòîì èçëó÷åíèÿ ñëîÿ ãàçà 
òîëùèíîé 0,1 ì ïðè Ò = 1000 Ê è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûì ñïåêòðîì èçëó÷åíèÿ ïëàìåíè ïðè ãîðåíèè îïà-
äà õâîè êåäðà è áûòîâîãî ãàçà ñ ó÷åòîì ïðîïóñêà-
íèÿ íà èçìåðèòåëüíîé òðàññå 1 ì. Ðàñ÷åòíûé è ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûé ñïåêòðû íîðìèðîâàíû íà ìàêñè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå.  
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Ðèñ. 3. Ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû â ïîëîñå ïîãëî-
ùåíèÿ 4–5 ìêì äëÿ ëåòíåé àòìîñôåðû íà òðàññå 1000 ì – 
Òïð(λ). Íîðìèðîâàííûå íà ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå: ðàñ-
÷åòíûé êîýôôèöèåíò èçëó÷åíèÿ ñëîÿ ãàçà ïðè òåìïåðàòó-
ðå Ò = 1000 Ê äëÿ ÑÎ2 – kèç è Í2Î – kèç(Í2Î); ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ïëàìåíè ïðè ãîðåíèè îïàäà 
õâîè êåäðà – kýêñ (à), áûòîâîãî ãàçà (á); îæèäàåìûé ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ïëàìåíè íà ðàññòîÿíèè  
 1000 ì k = kýêñÒïð(λ) 

Îòìåòèì, ÷òî â íàøèõ èçìåðåíèÿõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ïëàìåíè çíà÷èòåëüíî 

øèðå ðàñ÷åòíîãî è áëèçîê ê ñïåêòðó, ïðèâåäåííîìó 
â ðàáîòå [5]. Òàê æå ñîâïàäàþò ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ 
ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç àòìîñôåðó. Èç äàííûõ 
ñëåäóåò, ÷òî äèàïàçîíû 4,14–4,18 ìêì è 4,48–
4,63 ìêì ïåðñïåêòèâíû äëÿ îáíàðóæåíèÿ ïëàìåíè 
îïàäà äåðåâüåâ. Ïðè÷åì äèàïàçîí 4,14–4,18 ìêì 
ìîæåò áûòü ðàñøèðåí äî 3,5–4,18 ìêì ñ ó÷åòîì 
ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû è äîñòàòî÷íî èí-
òåíñèâíûì ñïëîøíûì ñïåêòðîì èçëó÷åíèÿ ïëàìåíè. 
Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè àíàëèçå 
ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ïëàìåíè ïðè ãîðåíèè áûòîâîãî 
ãàçà. Â ýòîì ñëó÷àå ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñïåêòð ýæå, 
÷åì ñïåêòð ïëàìåíè îïàäà êåäðà. 

Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ îïàäà êåäðà (ðèñ. 3, à) íà 
óðîâíå 0,5 øèðå ðàñ÷åòíîãî íà 0,045 ìêì â îáëàñòè 
4,2 ìêì è íà 0,2 ìêì â îáëàñòè 4,5 ìêì. Âîçìîæíî, 
÷òî ïðè÷èíîé óøèðåíèÿ ñïåêòðà ÿâëÿåòñÿ âêëàä  
â èçëó÷åíèå äðóãèõ ãàçîâ, íàïðèìåð ïàðîâ Í2Î 
[ïîëîñà èçëó÷åíèÿ íà äëèíàõ âîëí áîëåå 4 ìêì 
(ðèñ. 3, á)], N2Î, ÑÎ, èìåþùèõ ïîëîñó èçëó÷åíèÿ  
â ýòîé îáëàñòè. Óøèðåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñïåê-
òðà ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âûñîêàÿ òåìïåðà-
òóðà ÑÎ2 îáóñëîâëåíà íå ïðîñòî íàãðåâîì ãàçà,  
à îáðàçîâàíèåì åãî â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè 
ïðè ãîðåíèè óãëåâîäîðîäîâ è îêèñè óãëåðîäà ÑÎ. 
 Íà ðèñ. 4 äëÿ îáëàñòè 1,5–3,5 ìêì ïðèâåäåíû 
ðåçóëüòàòû àíàëèçà, àíàëîãè÷íîãî ïðèâåäåííîìó íà 
ðèñ. 3.  
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Ðèñ. 4. Ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû Òïð(λ) â ïîëîñå 
ïîãëîùåíèÿ 1,5–3,5 ìêì äëÿ ëåòíåé àòìîñôåðû íà òðàññå 
1000 ì. Íîðìèðîâàííûå íà ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå: ðàñ-
÷åòíûé êîýôôèöèåíò èçëó÷åíèÿ kèç àòìîñôåðû ïðè 
Ò = 1000 Ê, ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ kýêñ 

 ïëàìåíè ïðè ãîðåíèè îïàäà õâîè êåäðà 
 

Âèäíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñïåêòð ýæå 
ðàñ÷åòíîãî â ïîëîñå 2,5–3 ìêì. Â îòëè÷èå îò ïîëî-
ñû 4–5 ìêì ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ 
íå âûõîäèò çà ïðåäåëû ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ, ïîýòî-
ìó ðåãèñòðàöèÿ ïëàìåíè öåëåñîîáðàçíà â èçâåñòíûõ 
è øèðîêî èñïîëüçóåìûõ ïîëîñàõ ïðîïóñêàíèÿ àò-
ìîñôåðû: 1,5–1,8; 2–2,5; 3,5–4 ìêì. 

Âûâîäû 

1. Ñëîæíàÿ ñòðóêòóðà ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ïëà-
ìåíè ïðè ãîðåíèè ëåñíûõ ìàòåðèàëîâ îáóñëîâëåíà 
òåðìîõèìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ 

8. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 11. 
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îñíîâíûì èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðîäóê-
òû ãîðåíèÿ (ÑÎ2, Í2Î). Èñòî÷íèêàìè äîïîëíè-
òåëüíûõ ëèíèé â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ ïëàìåíè ìîãóò 
áûòü ðàçëè÷íûå ñîåäèíåíèÿ àçîòà, óãëåâîäîðîäîâ, 
ðàäèêàëû è äð.  

2. Â ÈÊ-îáëàñòè â ñïåêòðå ïëàìåíè óäàåòñÿ 
èäåíòèôèöèðîâàòü ïîëîñû èçëó÷åíèÿ óãëåêèñëîãî 
ãàçà ÑÎ2 (ïîëîñû â îáëàñòè 4,3; 2,7 ìêì) è ïàðîâ 
âîäû Í2Î (â îáëàñòè 1,9; 2,7 ìêì). Â îáëàñòè 4–
5 ìêì øèðèíà ïîëîñû èçëó÷åíèÿ ïðåâûøàåò ðàñ-
÷åòíûé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ïðè Ò = 1000 Ê è øèðèíó 
ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðû. Íà ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ñïåêòðàõ èçëó÷åíèÿ À×Ò ÷åòêî âèäíà ïî-
ëîñà ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíîãî ÑÎ2 íà äëèíå âîë-
íû 4,3 ìêì (àíàëîãè÷íî äàííûì ðèñ. 1), êîòîðàÿ 
êîìïåíñèðóåòñÿ ïðè ó÷åòå êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è 
íà àòìîñôåðíîì ó÷àñòêå òðàññû. Îäíàêî äîñòàòî÷íî 
ñèëüíîå ïîãëîùåíèå â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ â ýòîé 
îáëàñòè îñòàåòñÿ (ðèñ. 2, á – ïðîâàë â öåíòðå íà 
äëèíå âîëíû ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2 – 4,3 ìêì), êîòîðîå, 
ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåíî ïîãëîùåíèåì ÑÎ2, ãåíå-
ðèðóåìûì â îáúåìå ïëàìåíè â ðåçóëüòàòå ïðîöåññà 
ãîðåíèÿ.  
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R.Sh. Tsvyk. IR radiation spectra from falling and burning cedar needles.  
The experimental results of studying the flame spectra (1,5–5 μm) of burning cedar needle fall are pre-

sented. The spectrum of flame radiation has significant maxima in absorption (radiation) bands of CO2 and 
H2O. Most radiation lines cannot be identified, because different gases, generateaduring burning and pyrolysis, 
can be their sources. 


