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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ 
òåðìîãðàôèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàñøòàáîâ òóðáóëåíòíûõ âèõðåé â ïëàìåíè, îáðàçóþùåìñÿ ïðè ãîðåíèè 
æèäêèõ óãëåâîäîðîäíûõ òîïëèâ è ðàñòèòåëüíûõ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ. Ïîêàçàíî õîðîøåå ñîãëàñèå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî èçìåðåííûõ íà òåðìîãðàììàõ ðàçìåðîâ òåìïåðàòóðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ñ ðàñ÷åòàìè ìàñøòàáîâ 
òóðáóëåíòíûõ âèõðåé, êîòîðûå îïðåäåëÿëèñü ïî ñïåêòðàì èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû â èññëåäóåìîì ïëàìåíè. 
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Ââåäåíèå 

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ ãî-
ðåíèåì è ðàñïðîñòðàíåíèåì ïëàìåíè â òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ óñòðîéñòâàõ è ïðè ïðèðîäíûõ ïîæàðàõ, ðåàëè-
çóþòñÿ, êàê ïðàâèëî, â óñëîâèÿõ òóðáóëåíòíîñòè [1]. 
Ðàçíûå ó÷àñòêè ôðîíòà ïëàìåíè ïåðåíîñÿòñÿ âìå-
ñòå ñ ãàçîîáðàçíûìè ïðîäóêòàìè ãîðåíèÿ ñ ðàçëè÷-
íûìè ñêîðîñòÿìè, êîòîðûå ñêëàäûâàþòñÿ èç îñðåä-
íåííîé è ïóëüñàöèîííîé ñîñòàâëÿþùèõ. Â ðåçóëü-
òàòå ôðîíò ïëàìåíè ïðèîáðåòàåò ñëîæíóþ ôîðìó, 
õàîòè÷åñêè èñêðèâëÿåòñÿ, ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè 
ïëàìåíè âîçðàñòàåò, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ 
ñêîðîñòè âûãîðàíèÿ ðåàãåíòîâ. Òóðáóëåíòíîå ãîðå-
íèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåñòàöèîíàðíûé ïðîöåññ 
òóðáóëåíòíîãî ñìåøåíèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ñî 
ñâåæåé ñìåñüþ è âîñïëàìåíåíèå åå âñëåäñòâèå ïî-
âûøåíèÿ òåìïåðàòóðû. Â ýòèõ óñëîâèÿõ çàêîíî-
ìåðíîñòè ëàìèíàðíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè 
òåðÿþò ñèëó. Ðåøàþùèìè ôàêòîðàìè ñòàíîâÿòñÿ 
òóðáóëåíòíûå ïóëüñàöèè è ñâÿçàííàÿ ñ íèìè èíòåí-
ñèâíîñòü òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ. 

Â çàâèñèìîñòè îò ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè  
è âåëè÷èíû ïóëüñàöèé âîçìîæåí ðàçëè÷íûé ìåõà-
íèçì ãîðåíèÿ â òóðáóëåíòíûõ ïîòîêàõ [2]. Ìîäåëü 
îáúåìíîãî ãîðåíèÿ îñíîâàíà íà ïðåäïîëîæåíèè, 
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÷òî òóðáóëåíòíîå ïëàìÿ ïî ñâîåé ñòðóêòóðå íå îò-
ëè÷àåòñÿ îò ëàìèíàðíîãî [3]. 

Ðåæèì ãîðåíèÿ çàâèñèò îò ìàñøòàáîâ òóðáó-
ëåíòíîñòè. Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ìàñøòàá òóðáóëåíò-
íîñòè áîëüøå øèðèíû çîíû ðåàêöèè, â ðàáîòå [4] 
ïðåäëîæåíà ìîäåëü ïëàìåíè, â êîòîðîé ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ, ÷òî ïîä äåéñòâèåì òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé 
ïëîñêèé ôðîíò ïëàìåíè èñêðèâëÿåòñÿ è ïðåâðàùà-
åòñÿ â êëóáîê ëàìèíàðíûõ ôðîíòîâ. Â ýòîì ðåæèìå 
ëàìèíàðíûå ïëàìåíà ðàçäåëÿþò çîíû íåñãîðåâøåé 
è ïîëíîñòüþ ñãîðåâøåé ñìåñè. Ïåðåìåùåíèå òàêèõ 
çîí â ïîòîêå ñîïðîâîæäàåòñÿ èíòåíñèâíûìè ïóëü-
ñàöèÿìè òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè ðåàãåíòà. 
 Äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíàÿ òóðáóëåíòíîñòü ìîæåò 
âûçâàòü íå òîëüêî èñêðèâëåíèå, íî è äðîáëåíèå ôðîí-
òà ëàìèíàðíîãî ïëàìåíè íà îòäåëüíûå ó÷àñòêè [5]. 
Ãîðåíèå ïðîèñõîäèò íå â ðàñòÿíóòîé çîíå, ïîäîá-
íîé ôðîíòó ëàìèíàðíîãî ïëàìåíè, à â îòäåëüíûõ 
ìèêðîîáúåìàõ, ðàñïðåäåëåííûõ ïî âñåé çîíå òóð-
áóëåíòíîãî ãîðåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå â ñîîòâåòñòâèè  
ñ ãèïîòåçîé Ñïîëäèíãà [6] ãîðåíèå ïðîèñõîäèò âî 
ìíîãèõ îòäåëüíûõ âèõðÿõ. 

Íåñìîòðÿ íà ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ 
[7–11], ïðîáëåìà îïèñàíèÿ òóðáóëåíòíîãî ãîðåíèÿ 
îñòàåòñÿ îäíîé èç ñàìûõ ñëîæíûõ. Ìíîãèå åå ñòî-
ðîíû íå òîëüêî íå èññëåäîâàíû òåîðåòè÷åñêè  
è ýêñïåðèìåíòàëüíî, íî è íå äîñòèãëè óðîâíÿ êîí-
êðåòèçàöèè, êîòîðûé ïîçâîëèë áû ñ óâåðåííîñòüþ 
ãîâîðèòü î çàâåðøåíèè ýòàïà ïîñòàíîâêè çàäà÷è. 
Îòâåòû íà ìíîãèå âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ãîðåíèåì 
â òóðáóëåíòíûõ ïëàìåíàõ, ìîæåò äàòü áåñêîíòàêòíîå 
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ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû òóð- 
áóëåíòíîãî ïëàìåíè. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ÈÊ-äèàã- 
íîñòèêè âîçìîæíû èçó÷åíèå ïîëåé òåìïåðàòóðû  
â ïëàìåíè áåç âíåñåíèÿ âîçìóùåíèé â íåãî  
è âèçóàëèçàöèÿ òåìïåðàòóðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé  
[12–16]. Áëàãîäàðÿ áûñòðîäåéñòâóþùèì òåïëîâè-
çîðàì óñòàíîâëåíî, ÷òî òåìïåðàòóðà â ïëàìåíè ìíî-
ãîêðàòíî èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè [12, 15, 17]  
è â ñïåêòðå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðèñóòñòâóþò 
õàðàêòåðíûå ÷àñòîòû [12, 17]. Èç ïðåäñòàâëåííûõ  
â [18–21] ðåçóëüòàòîâ î÷åâèäíî, ÷òî ïóëüñàöèè 
òåìïåðàòóðû â ïëàìåíè èìåþò íåïîñðåäñòâåííóþ 
ñâÿçü ñ òóðáóëåíòíûì ðåæèìîì òå÷åíèÿ â íåì. 

Íà îñíîâàíèè âûøåèçëîæåííîãî ïðåäñòàâëÿåò 
èíòåðåñ îïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ òåìïåðàòóðíûõ íå-
îäíîðîäíîñòåé â ïëàìåíè, ìàñøòàáîâ òóðáóëåíòíî-
ñòè â íåì è ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.  
Â ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ îïèñàíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî îïðåäåëåíèþ ñïåêòðîâ 
èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû â ïëàìåíè è ðàçìåðîâ òåì-
ïåðàòóðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, à òàêæå èõ ñðàâíåíèå  
ñ òåîðåòè÷åñêè ïîëó÷åííûìè ìàñøòàáàìè òóðáó-
ëåíòíîñòè â ïëàìåíè, îáðàçóþùåìñÿ ïðè ãîðåíèè 
ðàñòèòåëüíûõ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ è íåêîòîðûõ 
æèäêèõ óãëåâîäîðîäíûõ òîïëèâ. 

Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòà è ñïåêòðû 
èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû â ïëàìåíè 

Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ â ëàáîðàòîðíûõ óñ-
ëîâèÿõ â áîëüøîé àýðîçîëüíîé êàìåðå ÈÎÀ ÑÎ 
ÐÀÍ ñ ïîìîùüþ áûñòðîäåéñòâóþùåãî òåïëîâèçîðà 
JADE J530SB ñ óçêîïîëîñíûì îïòè÷åñêèì ôèëüò-
ðîì ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ 2,5–2,7 ìêì è çàâîä- 
ñêèìè êàëèáðîâêàìè îò 583 äî 1773 Ê äëÿ ðåãèñò-
ðàöèè òåìïåðàòóðû. Ìàòðèöà ÈÊ-êàìåðû èìååò 
ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå 320 � 240 ïèêñåëåé, 
ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå îáúåêòèâà F = 50 ìì. Ñúåìêà 
ïðîèçâîäèëàñü ñ ÷àñòîòîé 50 êàäðîâ â ñåêóíäó.  

Âûáîð ôèëüòðà 2,5–2,7 ìêì îáóñëîâëåí ðåêî-
ìåíäàöèÿìè [12] è àíàëèçîì ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ 
ïëàìåíè [22]. Â ðàáîòå äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçîâà-
ëèñü ìîäåëü àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà (À×Ò) è ñèñ-
òåìà ñáîðà äàííûõ ñ òåðìîïàð. Â êà÷åñòâå ìîäåëè 
À×Ò áûë âçÿò èçëó÷àòåëü À×Ò 45/100/1000 
ÀÎ ÍÏÏ «Ýòàëîí» (ã. Îìñê) ñ äèàïàçîíîì èçìå-
íåíèÿ òåìïåðàòóð îò 573 äî 1373 Ê. Ïðèìåíÿëèñü 
ðàñòèòåëüíûå ãîðþ÷èå ìàòåðèàëû (õâîÿ ñîñíû, äðå-
âåñèíà áåðåçû, ñîñíû, êåäðà è ñìåñü ïîëåâûõ ðàñ-
òåíèé), à òàêæå æèäêèå ìàòåðèàëû (áåíçèí, äè-
çåëüíîå òîïëèâî, ñïèðò). Ìàññà ðàñòèòåëüíûõ ãî-
ðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ âàðüèðîâàëàñü îò 50 äî 200 ã,  
à ìàññà æèäêîãî òîïëèâà ñîñòàâëÿëà 20 ã. Ôëóêòóà-
öèè òåìïåðàòóðû â ïëàìåíè èçìåðÿëèñü ïðè ïîìî-
ùè ìàëîèíåðöèîííîé òåðìîïàðû òèïà ÂÐ (âîëüô-
ðàì – ðåíèé) ñ äèàìåòðîì ñïàÿ 50 ìêì è ïîñòîÿííîé 
âðåìåíè 0,1 ñ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåàëüíûõ çíà÷åíèé  
ïîëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð íà òåðìîãðàììå 

êîýôôèöèåíò èçëó÷åíèÿ ïëàìåíè, åãî ñðåäíåå çíà-
÷åíèå ïðè îáðàáîòêå òåðìîãðàìì êîððåêòèðîâàëèñü 
ïî ïðèëàãàåìîé îïöèè â «ñîôòå» òåïëîâèçîðà ïî 
ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì èçìåðåííûõ òåìïåðàòóð 
îò ëèíåéêè èç ïÿòè òåðìîïàð, óñòàíîâëåííûõ âåð-
òèêàëüíî ÷åðåç 10 ñì. Êîððåêöèþ çíà÷åíèé êîýô-
ôèöèåíòà èçëó÷åíèÿ ïëàìåíè ìîæíî òàêæå ïðîâåñ-
òè ïóòåì ñðàâíåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ÿðêîñòè ïî ñî-
âìåñòíîìó ÈÊ-èçîáðàæåíèþ À×Ò è ïëàìåíè, çàäàâ 
òåìïåðàòóðó À×Ò ñîãëàñíî ïîêàçàíèÿì òåðìîïàð. 
Àòìîñôåðíîå äàâëåíèå Pa  èçìåíÿëîñü îò 9,94 � 104 
äî 1,02 � 105 Ïà, òåìïåðàòóðà âîçäóõà Tå – îò 288 
äî 293 Ê, îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà � – îò 
20 äî 35%. Ýòè ïàðàìåòðû êîíòðîëèðîâàëèñü ïðè 
ïîìîùè ìåòåîñòàíöèè Meteoscan RST01923. 

Ñ ïîìîùüþ ïîäõîäà, îïèñàííîãî â [12, 17],  
è áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå áûëè ïîëó÷åíû 
ñïåêòðû èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû â ïëàìåíè äëÿ 
ðàññìîòðåííûõ â äàííîé ðàáîòå ãîðþ÷èõ ìàòåðèà-
ëîâ (ðèñ. 1). Íà ãðàôèêàõ ïî îñè àáöèññ îòëîæåíà 
÷àñòîòà ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû, à ïî îñè îðäè-
íàò – ñóïåðïîçèöèÿ ôóíêöèé àìïëèòóäû òåìïåðà-
òóðíûõ  èçìåíåíèé  è  ãàðìîíèê  ñîãëàñíî  ôîðìóëå 
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ãäå Ai – àìïëèòóäà ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû äëÿ 
÷àñòîòû fi, K. 

Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî â ñïåêòðå èçìåíåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû â ïëàìåíè ïðèñóòñòâóþò âûðàæåííûå 
÷àñòîòû, îáóñëîâëåííûå ñòðóêòóðîé òå÷åíèÿ â ïëà-
ìåíè, ïåðåìåùåíèåì ðàçîãðåòûõ íåîäíîðîäíîñòåé  
è èõ ðàçìåðîì.  

Äëÿ îöåíêè ðàçìåðîâ íåîäíîðîäíîñòåé ïðîèç-
âîäèëàñü ïîêàäðîâàÿ îáðàáîòêà òåðìîãðàìì, ãäå  
â êàæäîì êàäðå âûáèðàëèñü õîðîøî âûðàæåííûå 
òåìïåðàòóðíûå íåîäíîðîäíîñòè â ôàêåëå ïëàìåíè  
è ïðè ïîìîùè èíñòðóìåíòîâ ïðîãðàììíîãî îáåñïå-
÷åíèÿ Altair, òàê íàçûâàåìîé âèðòóàëüíîé ëèíåéêè, 
îïðåäåëÿëèñü èõ ðàçìåðû. Íà ðèñ. 2 íà ïðèìåðå 
ïëàìåíè, îáðàçóþùåãîñÿ ïðè ãîðåíèè ñïèðòà è õâîè 
êåäðà, ïîêàçàíû êðóïíûå òåìïåðàòóðíûå íåîäíî-
ðîäíîñòè â ïëàìåíè è èíñòðóìåíòû ïî îïðåäåëåíèþ 
èõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ. Òàê êàê òåìïåðàòóð-
íûå íåîäíîðîäíîñòè èìåþò íåïðàâèëüíóþ ãåîìåòðè-
÷åñêóþ ôîðìó è èçìåíÿþòñÿ â ðàçìåðàõ è ïî ôîðìå 
âî âðåìåíè, òî çà êîíå÷íûé ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ 
ðàçìåðà íåîäíîðîäíîñòè â îïðåäåëåííûé ìîìåíò 
âðåìåíè áðàëè ñðåäíåå çíà÷åíèå ïî íåñêîëüêèì 
èçìåðåííûì íàïðàâëåíèÿì. 

Íà òåðìîãðàììàõ íà ðèñ. 2, à, á ñêâîçü ïîëó-
ïðîçðà÷íûé ñëîé ïëàìåíè íàáëþäàåòñÿ ÈÊ-
èçîáðàæåíèå À×Ò â ïîëîñå 2,5–2,7 ìêì äëèí âîëí, 
òåìïåðàòóðà èçëó÷àòåëÿ óñòàíîâëåíà ïî ìàêñèìàëü-
íûì ïîêàçàíèÿì òåðìîïàð, ïî àïåðòóðå À×Ò 45 ìì 
ìîæíî ñóäèòü î ðåàëüíûõ ðàçìåðàõ òåìïåðàòóðíûõ 
íåîäíîðîäíîñòåé, ìèêðîîáúåìîâ ãîðåíèÿ. 
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Ðèñ. 1. Ñïåêòðû èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû â ïëàìåíè, îáðàçóþùåìñÿ ïðè ãîðåíèè ðàñòèòåëüíûõ ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ (ñìåñü  
 òðàâ) (a); ñïèðòà (á); áåíçèíà (â); äèçåëüíîãî òîïëèâà (ã) 
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Òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè ìàñøòàáîâ 
òóðáóëåíòíîñòè äëÿ òå÷åíèÿ  

â ïëàìåíè 

Ïðè òåðìè÷åñêîì ðàçëîæåíèè è èñïàðåíèè 
êîíäåíñèðîâàííûõ ãîðþ÷èõ âåùåñòâ ôîðìèðóåòñÿ 
íåèçîòåðìè÷åñêîå âîñõîäÿùåå òå÷åíèå ñìåñè ãîðþ-
÷èõ ãàçîâ, êîòîðûå, ñìåøèâàÿñü ñ àòìîñôåðíûì 
êèñëîðîäîì, ôîðìèðóþò ôàêåë ïëàìåíè. Íà÷àëü-
íûé ó÷àñòîê òå÷åíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðåîáëàäàþ-
ùèì âîçäåéñòâèåì ñèëû Àðõèìåäà, â ðåçóëüòàòå 
äåéñòâèÿ êîòîðîé ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè 
ïîòîêà. Ïî ìåðå îñòûâàíèÿ ïîòîêà ðîëü ñèëû Àð-
õèìåäà ñòàíîâèòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëîé è òå÷åíèå 
ïðîèñõîäèò ïî èíåðöèè, ïîñòåïåííî çàìåäëÿÿñü  
èç-çà äåéñòâèÿ âÿçêîñòíûõ ñèë. Ïîýòîìó äàííûé 
ó÷àñòîê òå÷åíèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü êàê èíåðöèîí-
íûé. Âîçäóøíûå ìàññû, ñîñòàâëÿþùèå ôàêåë, ïå-
ðåìåøèâàþòñÿ ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé. Ñòàöèîíàð-
íûé ôàêåë ïîñòåïåííî ðàññåèâàåòñÿ è ïðåêðàùàåò 
ñâîå ñóùåñòâîâàíèå. Óñêîðåííîå äâèæåíèå ìåíåå 
ïëîòíîé ãîðÿùåé ñðåäû â áîëåå ïëîòíîé õîëîäíîé 
îêðóæàþùåé ñðåäå ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ãèä-
ðîäèíàìè÷åñêîé è òåïëîâîé íåóñòîé÷èâîñòè, ðîñòó 
òóðáóëåíòíûõ íàïðÿæåíèé è ôîðìèðîâàíèþ òóðáó-
ëåíòíîñòè. 

Äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè â ïëà-
ìåíè â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
ñëåäóþùèé ïîäõîä. Ñîãëàñíî ãèïîòåçå ôîí Êàðìà-
íà [23] ïîëÿ ïóëüñàöèîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðî-
ñòè âî âñåõ òî÷êàõ òå÷åíèÿ ïîäîáíû äðóã äðóãó, 
ò.å. îòëè÷àþòñÿ òîëüêî ìàñøòàáàìè âðåìåíè è äëè-
íû. Âìåñòî ìàñøòàáîâ âðåìåíè è äëèíû ìîæíî 
âçÿòü ìàñøòàáû ÷àñòîòû òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé  
è óäåëüíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíûõ 
ïóëüñàöèé.  

Òóðáóëåíòíîñòü ïëàìåíè ïðîÿâëÿåòñÿ ïóëüñà-
öèÿìè íå òîëüêî ñêîðîñòè è äàâëåíèÿ, íî è òåìïå-
ðàòóðû è ñîñòàâà ãîðÿùåé ñìåñè. Ïîñêîëüêó âñå ýòè 
ïðîöåññû âçàèìîñâÿçàíû, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ÷àñòî-
òû òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ fD 
è òåïëîôèçè÷åñêèõ fT 

ïàðàìåòðîâ â ïëàìåíè ñîâïà-
äàþò: fD = fT = f. 

Òàêèì îáðàçîì, ÷àñòîòó òóðáóëåíòíûõ ïóëüñà-
öèé â ïëàìåíè ìîæíî îïðåäåëèòü èç îïèñàííîé 
âûøå îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. 

Èç ãèïîòåçû ïîäîáèÿ ïîëåé ïóëüñàöèé òåìïå-
ðàòóðû è ñêîðîñòè ïîëó÷àåì  
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Èç ôîðìóëû (1) ñëåäóåò, ÷òî îñðåäíåííûå çíà-
÷åíèÿ êâàäðàòîâ ïóëüñàöèîííûõ âåëè÷èí ñêîðîñòè 
è òåìïåðàòóðû ñîîòíîñÿòñÿ ìåæäó ñîáîé òàê æå, 
êàê êâàäðàòû îñðåäíåííûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè  
è òåìïåðàòóðû. 

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíò-
íîñòè â ïîòîêå îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ïàðàìåòð Tu, 
ïðåäñòàâëÿþùèé îòíîøåíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè 
òóðáóëåíòíîñòè ê êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè îñðåäíåí-

íîãî òå÷åíèÿ: Tu = 2k/U2 (k – ïðîìåæóòî÷íûé 
ïàðàìåòð). Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà Tu < 0,05 ñîîòâåò-
ñòâóþò ñëàáîé òóðáóëèçàöèè; 0,05 < Tu < 0,2 – 
óìåðåííîé; 0,2 < Tu < 0,5 – ñèëüíîé.  

Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå (1), èíòåíñèâíîñòü 
òóðáóëåíòíîñòè â ïëàìåíè ìîæíî îöåíèòü êàê
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû òóðáóëåíòíîé êè-
íåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïëàìåíè íåîáõîäèìî çíàòü êè-
íåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ îñðåäíåííîãî ïîòîêà. Äëÿ ýòî-
ãî âîñïîëüçóåìñÿ óñëîâèåì ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàí-
ñà. Õèìè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ 
ïåðåõîäèò â êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ïîäúåìà ïåðå-
ãðåòûõ ãàçîâ, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðåîáðàçó-
åòñÿ â ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ ôàêåëà ïëàìåíè: 
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ãäå L – âûñîòà ôàêåëà ïëàìåíè, � – ïëîòíîñòü. 
Ìàñøòàá òóðáóëåíòíûõ âèõðåé, â êîòîðûõ 

ïðîèñõîäèò ìèêðîîáúåìíîå ãîðåíèå ãàçà, ïðîÿâ-
ëÿþùååñÿ íà òåðìîãðàììàõ â âèäå òåìïåðàòóðíûõ 
íåîäíîðîäíîñòåé,  îïðåäåëÿåòñÿ  ñëåäóþùèì  îáðàçîì: 
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Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé  

ñ òåîðåòè÷åñêèìè îöåíêàìè 
ìàñøòàáîâ òóðáóëåíòíîñòè 

Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷å-
ñêèõ îöåíîê ìàñøòàáîâ òóðáóëåíòíîñòè äëÿ òå÷åíèÿ 
â ïëàìåíè è ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ðàçìåðîâ òåìïå-
ðàòóðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé â ïëàìåíè ïî òåðìî-
ãðàììàì. 

Ñðàâíèâàÿ çíà÷åíèÿ b è bexp â òàáëèöå, âèäèì, 
÷òî â öåëîì ñðåäíèé ðàçìåð òåìïåðàòóðíûõ íåîä-
íîðîäíîñòåé ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ òåîðåòè÷åñêîé 
îöåíêîé ìàñøòàáîâ òóðáóëåíòíîñòè, îäíàêî áîëü-
øèé ðàçáðîñ çíà÷åíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ òåîðåòè÷å-
ñêèìè ðàñ÷åòàìè îáóñëîâëåí, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ,  
òåì, ÷òî ïðè îáðàáîòêå òåðìîãðàìì ïðèõîäèòñÿ 
èìåòü äåëî ñ äâóìåðíûì èçîáðàæåíèåì, à â äåéñò-
âèòåëüíîñòè òåìïåðàòóðíûå íåîäíîðîäíîñòè òðåõ-
ìåðíû è èõ ðàçìåðû ìåíÿþòñÿ ïî âñåì íàïðàâëåíè-
ÿì ïðè ïåðåìåùåíèè â ïëàìåíè. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè îáðàáîòêå òåðìî-
ãðàìì íàèáîëåå ÷åòêî âûäåëÿëèñü íåáîëüøèå òåì-
ïåðàòóðíûå íåîäíîðîäíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå ÷àñ-
òîòàì â ñïåêòðå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû îò 6 Ãö,  
à áîëåå êðóïíûå òåìïåðàòóðíûå íåîäíîðîäíîñòè  
â ðÿäå ñëó÷àåâ áûëî íåâîçìîæíî èçìåðèòü ââèäó 
«ðàçìûòîé» èõ ãðàíèöû (ïðî÷åðêè â òàáëèöå). 
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Èçìåðåííûå ðàçìåðû òåìïåðàòóðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé  
è ìàñøòàáû òóðáóëåíòíîñòè, ðàññ÷èòàííûå ïî ñïåêòðàì èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû 

Òèï ãîðþ÷åãî L, ì f ± �f, Ãö b ± �b, ì bexp ± �bexp, ì 

Ñïèðò 0,3 4,6 ± 1    0,0032 ± 0,0002 0,0033 ± 0,0015 

4,8 ± 0,8 0,025 ± 0,005 0,024 ± 0,004 Áåíçèí 0,7 

8,6 ± 0,5 0,014 ± 0,001 0,015 ± 0,003 

Äèçåëüíîå òîïëèâî 0,5 4,0 ± 1      0,025 ± 0,0055 0,019 ± 0,006 

3,2 ± 0,2 0,049 ± 0,003 – 

4,5 ± 0,5 0,035 ± 0,004 – 

Ñìåñü ðàñòèòåëüíûõ 
ãîðþ÷èõ ìàòåðèàëîâ 

1,2 

5,8 ± 0,5 0,027 ± 0,002 0,018 ± 0,008 

   2 ± 0,5 0,062 ± 0,013 – 

   5 ± 0,5 0,029 ± 0,003 – 

Õâîÿ êåäðà 0,8 

   8 ± 0,5 0,019 ± 0,001 0,022 ± 0,011 

4 ± 1 0,051 ± 0,01   – Äðåâåñèíà ñîñíû 1,2 

   7 ± 0,1 0,029 ± 0,004 0,011 ± 0,007 

4 ± 1 0,042 ± 0,011 – Äðåâåñèíà êåäðà 1,2 

7 ± 1 0,024 ± 0,004 0,023 ± 0,007 

5 ± 1 0,036 ± 0,007 – Äðåâåñèíà áåðåçû 1,2 
 10 ± 0,5 0,017 ± 0,002 0,017 ± 0,002 

 
Èç âûøåèçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî äëÿ îöåíêè 

ìàñøòàáîâ òóðáóëåíòíîñòè òå÷åíèÿ õèìè÷åñêè ðåà-
ãèðóþùåãî ãàçà ìîæíî ïðèìåíÿòü ìåòîäû òåðìî-
ãðàôèè, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî ïîëó÷èòü 
ñïåêòð èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû â èññëåäóåìîé ñðå-
äå, à ïî ïîëó÷åííîìó ñïåêòðó ñ ïîìîùüþ ïðèâå-
äåííûõ â äàííîé ðàáîòå ñîîòíîøåíèé – îöåíî÷íûå 
çíà÷åíèÿ ìàñøòàáîâ òóðáóëåíòíîñòè. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ 
PIV-èçìåðåíèÿ [24] ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ìãíîâåííûõ 
ïîëåé ñêîðîñòè è ëèíèé òîêà, êîòîðûå ïîçâîëÿò 
èçìåðèòü ðàçìåðû âèõðåé â êîíêðåòíûé ìîìåíò 
âðåìåíè. 

Â 2017 ã. àâòîðàìè ýòîé ñòàòüè ñîâìåñòíî ñ ñî-
òðóäíèêàìè Èíñòèòóòà òåïëîôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ áûëè 
ïðîâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû òåðìîãðà-
ôè÷åñêîãî è PIV-ìåòîäîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû 
ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ åäèíîâðåìåííûõ 

ñêàíîâ PIV-èçîáðàæåíèé è òåðìîãðàìì ïîêàçàëè [25] 
ïðèåìëåìîå ñîîòâåòñòâèå ðàçìåðîâ òåìïåðàòóðíûõ 
íåîäíîðîäíîñòåé â ïëàìåíè, ïîëó÷åííûõ ïðè ïî-
ìîùè òåðìîãðàôèè, è ðàçìåðîâ çàâèõðåíèé â îáëà-
êå òðàññåðîâ (îêñèäà êðåìíèÿ) íà PIV-èçîáðà- 
æåíèÿõ. Âûÿñíåíî, ÷òî ñóùåñòâóåò âçàèìîñâÿçü 
ìåæäó îáëàñòÿìè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðû è âèõ-
ðåâûìè ñòðóêòóðàìè â ïîëå ñêîðîñòåé. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïîäâîäÿ èòîãè, ñäåëàåì ñëåäóþùèå âûâîäû: 
1. Íàëè÷èå â ñïåêòðàõ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû 

â ïëàìåíè ÷àñòîòíûõ ìàêñèìóìîâ â äèàïàçîíå îò 2 
äî 16 Ãö äëÿ ðàññìîòðåííûõ âèäîâ ãîðþ÷èõ ìàòå-
ðèàëîâ îáóñëîâëåíî ðåæèìîì òå÷åíèÿ â ïëàìåíè, 
ðàçìåðàìè è ïåðåìåùåíèåì òåìïåðàòóðíûõ íåîäíî-
ðîäíîñòåé.  

2. Îïðåäåëÿþùèì ìåõàíèçìîì ñæèãàíèÿ òîï-
ëèâà ÿâëÿåòñÿ ìèêðîîáúåìíîå ãîðåíèå â òóðáóëåíò-
íûõ âèõðÿõ ñîãëàñíî ãèïîòåçå Ñïîëäèíãà. 

3. Ðàçìåðû òåìïåðàòóðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, 
ïîëó÷åííûå ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ òåðìîãðàôèè, 

êîððåëèðóþò ñ ìàñøòàáàìè òóðáóëåíòíîñòè, ïîëó-
÷åííûìè íà îñíîâàíèè ñïåêòðîâ èçìåíåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû. 

4. Èñïîëüçóÿ ïðèâåäåííûå â ðàáîòå ñîîòíîøå-
íèÿ, ìîæíî ïðîâåñòè îöåíêó ìàñøòàáîâ òóðáóëåíò-
íîñòè â õèìè÷åñêè ðåàãèðóþùåì ïîòîêå ãàçà íà 
îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ â íåì ñïåêòðîâ èçìåíåíèÿ 
òåìïåðàòóðû. 
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E.L. Loboda, O.V. Matviyenko, M.V. Agafontsev, V.V. Reyno. The use of thermography to assess 
the turbulence scales in flame. 

The results of theoretical and experimental studies on determination of the scales of turbulent vortices  
in flame produced during the combustion of liquid hydrocarbon fuels and vegetable combustible materials with 
the uså of thermography methods are presented. A good agreement is shown between the sizes of temperature 
inhomogeneities experimentally measured in thermograms with the scales of turbulent vortices calculated from 
the spectra of the temperature variations in the test flame. 

 


