
При проведении экспериментальных исследо�
ваний процессов горения [1] и природных пожаров
традиционно используется большое количество
термопар для регистрации полей температур. Со�
временные методы ИК�диагностики [2, 3] с исполь�
зованием тепловизоров позволяют отказаться от
использования большого числа термопар. При
этом применение методов ИК�диагностики позво�
ляет получить значительно лучшее разрешение по
пространству и времени и избежать тех недостат�
ков, которые свойственны контактным методам
измерений, таких как:
1) внесение возмущения в структуру течения пла�

мени, вызывающие искривление и отклонения
факела пламени;

2) достаточно большая инерционность даже при
малых диаметрах спая термопары;

3) определение не мгновенная температура в дан�
ной точке факела пламени, а некоторой осред�
ненной величины температуры термопары;

4) необходимость учитывать сток тепла за счет те�
плопроводности термопары;

5) невозможность получить хорошее простран�
ственное разрешение при измерениях.
Однако при использовании методов ИК�диагно�

стики возникают трудности, связанные с опреде�
лением коэффициентов излучения и пропускания
пламени, выбором спектрального диапазона иссле�
дования, а также анализом влияния слоя пламени
на регистрацию температур экранированных им
объектов. Так, например, при исследовании горе�
ния растительных горючих материалов в спек�
тральном интервале 2,5–2,7 мкм коэффициент из�
лучения пламени зависит от влагосодержания го�
рючих материалов [4].

В основном исследования в области ИК�диагно�
стики электротехнического и теплового оборудова�
ния связаны с измерением температуры твердых
сред. Методы ИК�диагностики очень широко при�
меняются для исследования поведения микро�
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Актуальность работы. При моделировании процессов горения часто возникает необходимость в определении поля темпера"
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же термопара определяет температуру не в конкретной точке пространства, а в некоторой области, радиуса порядка десяти ди"
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пла по свободным концам. Современные методы ИК"диагностики с использованием тепловизоров позволяют отказаться от при"
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Методы исследования. Рассматривается экспериментальное исследование изменения температуры в пламени. В качестве ис"
следуемого объекта было выбрано пламя, образующееся в процессе горения различных видов топлива. Производилась съемка
процесса горения с помощью тепловизора в различных спектральных диапазонах. Одновременно температура в пламени кон"
тролировалась при помощи термопары, по данным с которой корректировался коэффициент излучения. На полученной термо"
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но"амплитудные спектры изменения температуры.
Результаты. Были выявлены характерные пульсации температуры. Для исследованных жидких топлив частотные максимумы рас"
полагаются от 4 до 16 Гц. Для растительных горючих материалов частотные максимумы были обнаружены в интервале от 2 до 7 Гц.
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электронных устройств [5], мониторинга энергети�
ческих установок и строительных объектов, нераз�
рушающего контроля материалов и изделий [6].
Для определения профиля температуры на фронте
экзотермической автокаталитической реакции в
работе [7] применялись методы ИК�диагностики, в
частности использовался тепловизор FLIR SC 5500
со спектральным интервалом 2,5–5 m. Следует
отметить, что в работе не приводится спектр излу�
чения фронта реакции, а в случае процессов горе�
ния, которые будут описаны далее, применение та�
кого широкого спектрального интервала не явля�
ется корректным, т. к. функционально все тепло�
визоры разработаны для измерения температур
твердых тел и калибруются по излучению модели
абсолютно черного тела (АЧТ), спектр излучения
которого определяется законом Планка.

В области исследования процессов горения и, в
частности, природных пожаров [8–10] использова�
ние методов ИК�диагностики мало распространено
ввиду сложности исследуемого объекта и недостат�
ка знаний о его свойствах, например о величине
коэффициента излучения () [8] и дороговизны
специальных тепловизоров, пригодных для науч�
ных исследований. Тем не менее, данный способ
определения характеристик фронта горения явля�
ется перспективным. Например, можно отметить
работы сначала [11–14], где рассматривается изме�
рение параметров лесного пожара в среднем
ИК�диапазоне длин волн, а также работы [15–17],
где приведены результаты исследований для спек�
тральных интервалов 7,5–13 и 8–12 мкм соответ�
ственно.

В работе [18] приведены результаты исследова�
ний по влиянию слоя пламени на регистрацию
АЧТ в спектральном интервале 7,5–13 мкм при
изменении температуры АЧТ от 253 до 1773 К, од�
нако в этом диапазоне длин волн отсутствует до�
статочно интенсивное излучение от самого пламе�
ни, что показано в работе [19] на примере спектра
излучения пламени. Кроме того, в работе [18] при�
ведены зависимости коэффициента излучения
пламени для указанного диапазона длин волн в за�
висимости от толщины слоя пламени. Следует от�

метить, что данные зависимости пригодны лишь
для указанного спектрального интервала, т. к. в
других интервалах возможно присутствие излуче�
ния от паров воды и СО2, образующихся при горе�
нии, концентрация которых может зависеть от ти�
па горючего, его химического состава и влагосо�
держания [20].

На основании вышеизложенного представляет
интерес исследование оптических свойств пламе�
ни в тех спектральных интервалах, где присут�
ствуют мощные линии излучения продуктов горе�
ния. Поэтому в этих спектральных интервалах
можно применять методы ИК�диагностики для
определения полей температуры в пламени, а так�
же учитывать влияние других высокотемператур�
ных объектов на результаты измерений.

Перед проведением эксперимента по исследова�
нию полей температуры в пламени был выполнен
дополнительный эксперимент по определению из�
лучения пламени. Производилась съемка процесса
горения исследуемого материала с помощью спек�
трографа. Затем производилась съемка АЧТ при
средней температуре в пламени. Полученные спек�
тры сравнивались и анализировались, в результате
чего было определено, что для исследования полей
температуры в пламени наиболее пригодны спек�
тральные интервалы 2,5–2,7 и 2,64–3,25 мкм. В
представленной работе рассматриваются результа�
ты измерений, полученные в этих спектральных
интервалах.

На рис. 1 приведена схема экспериментальной
установки, где источники излучения и регистри�
рующая аппаратура находятся на одной оптиче�
ской оси.

В качестве модели АЧТ использовался излуча�
тель АЧТ�45/100/1100 производства ОАО НПП
«Эталон» с диапазоном изменения температуры от
573 до 1373 К. В качестве горючего материала рас�
сматривались: древесина березы, дизельное топли�
во. Длина, высота слоя растительного горючего
материала (РГМ) варьировалась, а масса была рав�
на m=(180–200) г. Учитывались влагосодержание,
масса горючего материала. Масса жидкого топли�
ва варьировалась в пределах m=(20–50) г. Учиты�
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 – модель АЧТ"45/100/1100; 2 – слой горючих материалов (ГМ); 3 – пламя фрон"
та горения ГМ; 4 – тепловизор JADE J530SB

Fig. 1. Experimental unit: 1 is the model black body"45/100/1100; 2 is the layer of combustible materials (CM); 3 is the flame of CM
burning; 4 is the thermal observation device JADE J530SB



валась температура воздуха, относительная влаж�
ность и атмосферное давление. Температура возду�
ха варьировалась в пределах Te=(288–293) К. От�
носительная влажность воздуха изменялась в пре�
делах =(20–35) %, атмосферное давление
Pe=(9,94104–1,02105) Па. Дополнительно темпе�
ратура в пламени на оси АЧТ измерялась при по�
мощи термопар типа ВР (вольфрам�рений) с диаме�
тром спая 50 мкм и постоянной времени (инер�
ционность)  от 0,09 до 0,11 с. Для определения
поля температуры был выбран спектральный ин�
тервал 2,5–2,7 мкм.

Для определения спектров изменения темпера�
туры в пламени использовали следующую методи�
ку: выбирали 20 контрольных точек (рис. 2), ле�
жащих на одной вертикальной линии, причем ин�
тервал между ними выбирали таким образом, что�
бы наиболее максимально охватить общий времен�
ной интервал процесса.

Рис. 2. Термограмма процесса горения РГМ

Fig. 2. Thermal image of vegetable combustible materials com"
bustion

Рис. 3. Спектр изменения температуры в пламени при горе"
нии древесины березы, полученный по результатам
измерений

Fig. 3. The spectrum of temperature change in the flame at birch
wood combustion, obtained by measurement results

Далее получали таблицу температур для каж�
дой контрольной точки, после, используя быстрое
преобразование Фурье, получали спектры измене�
ния температур, которые затем усреднялись для
снижения шумов.

В результате обработки были получены сле�
дующие частотно�амплитудные спектры измене�
ния температуры в пламени для различных ви�
дов ГМ.

На рис. 3 изображены спектры изменения тем�
пературы пламени при горении древесины березы.

На спектрах видно, что присутствуют выра�
женные колебания в диапазоне 2–7 Гц. На спек�
трах, полученных для других ГМ, будет иметь ме�
сто аналогичная тенденция.

На рис. 4 изображены спектры изменения темпе�
ратуры пламени при горении дизельного топлива.

Рис. 4. Спектр изменения температуры в пламени при горе"
нии дизельного топлива, полученный по результатам
измерений

Fig. 4. The spectrum of temperature change in the flame at die"
sel fuel combustion, obtained from measurement results

В отличие от предыдущего спектра для РГМ, в
случае дизельного топлива присутствуют выра�
женные колебания в промежутке 4–8 Гц, причем
наиболее ярко выражена частота 3–4 Гц. Все вы�
раженные частоты обусловлены процессами, про�
текающими при горении. На термограме рис.
2 видно, что в пламени присутствуют темпера�
турные неоднородности, движение которых об�
условлено режимом течения в пламени и опреде�
ляет пульсации температуры, обнаруживаемые в
спектрах.

В результате вышеописанных экспериментов
можно сделать следующие выводы:
1) Температура в пламени многократно изменяет�

ся во времени.
2) В спектре температуры пламени, образующем�

ся при горении РГМ, присутствуют характер�
ные частотные максимумы в диапазоне от 2 до
7 Гц, для дизельного топлива – от 4 до 8 Гц.

3) Анализ спектров изменения температуры, по�
лученных при регистрации пламени в разных
спектральных диапазонах, приводит к заклю�
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чению, что пульсации температуры в пламени
связаны с режимом течения в пламени и нали�
чием турбулентности, поскольку во всех экспе�
риментах при горении твердых и жидких ГМ
были обнаружены характерные частоты, кото�
рые находятся в интервале до 20 Гц.

Представляет интерес исследование связи этих
частот с размерами температурных неоднородно�
стей и масштабом турбулентности в пламени.

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта
РФФИ № 15–01–00513_a и при поддержке гранта Прези�
дента РФ для государственной поддержки молодых рос�
сийских ученых № МД�5754.2015.1.
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The relevance of the research. When simulating the combustion processes it is often necessary to determine the temperature field.
Traditional methods of experimental studies of combustion processes involve the use of a large number of thermocouples to determine
the temperature fields in the flame, which causes difficulties in determining the temperature. The thermocouple determines the tempe"
rature not in a specific point of the space, but in a region with radius about ten diameters of a thermocouple. When using the thermo"
couple method, one should consider the inertia feature and heat flow over the free ends. Modern methods of infrared diagnostics with
application of thermal imaging cameras allow abandoning the use of a large number of thermocouples and obtaining the acceptable spa"
tial resolution with high time details.
The methods used in the study. The paper deals with the experimental study of temperature change in the flame. The flame genera"
ted at combustion of different fuels was selected as the test object. The combustion was shot with a thermal imaging camera in diffe"
rent spectral ranges. At the same time, the temperature in the flame was controlled with a thermocouple; the emissivity was corrected
by the data from the thermocouple. On the thermogram obtained the authors have selected 20 points on the same vertical axis. For each
point the array of temperatures was obtained. The fast Fourier transform was applied to the array. The authors obtained the frequency"
amplitude spectra of temperature change.
The results. The typical temperature surges were identified. To investigate liquid fuels the frequency maximums are ranged from 4 to
16 Hz, for vegetative combustible materials the frequency peaks were found in the range from 2 to 7 Hz.

Key words:
Temperature, flame, IR"radiation, IR"camera, IR"diagnostic.
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