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всіх цих факторів найбільш оптимальним з точки зору забезпечення 
заданої ймовірності і надійності правильного виявлення осередків са­
монагрівання зерна є діапазон частот А/= 0,1... 1 ГГц.

Рис. 1 -  Структурна схема супергетеродинного радіометра

Важливим етапом застосування дистанційного методу на 
об'єктах є розробка і створення технічних засобів його реалізації, що 
працюють у вибраному діапазоні частот. З цією метою було розробле­
но супергетеродинний радіометр, схема якого представлена на рис. 1.

Радіометр містить в собі наступні блоки: приймальну циліндри­
чну спіральну антену 1, генератор шуму 2, модулятор-комутатор З, 
атенюатор 4, підсилювач високої частоти 5, генератор сигналу моду­
ляції теплового випромінювання 6, змішувач 7, гетеродин 8, підсилю­
вач проміжної частоти 9, відеодетектор 10, підсилювач низької часто­
ти 11, синхронний детектор 12, пристрій реєстрації 13.

Таблиця 1 -  Основні технічні характеристики радіометру
Діапазон частот теплового випромінювання, МГц 100 ... 500
Смуга пропускання підсилювача проміжної частоти, 
МГц

100

Теплова флуктуаційна чутливість, К 0,1
Діапазон частот перетворення гетеродина, МГц 200... 600
Шумова температура антени, К 200
Діаграма спрямованості антени,0 12

Наявність гетеродина дозволяє перетворювати частоту при­
ймання теплового випромінювання у проміжну фіксовану частоту в 
широких межах, що дозволяє обирати оптимальні діапазони довжин 
хвиль приймання теплового випромінювання в умовах перешкод від 
телевізійнних і радіосповіщувальних станцій, а також мобільних те­
лефонів.

Проведеною оцінкою залежності глибини залягання осередків 
самонагрівання від зміни антенної температури на вході радіометра 
при радіотепловому контрасті осередку Д7'= 50 К доведено принци­
пову можливість виявлення процесу самонагрівання в зерновому на­
сипу при однозонному зондуванні осередків на глибині до 20 метров.
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В.В, Тригуб, адъюнкт, АП БУ

ИДЕНТИФИКАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ ГНЕЗДОВОГО ОЧАГА 
САМОНАГРЕВАНИЯ РАСТИТЕЛЬНОГО СЫРЬЯ

В настоящее время задачи идентификации получили свое при­
менение при прогнозировании пожарной опасности процесса самона­
гревания растительного сырья в хранилищах. В работах [1,2] иденти­
фикация параметров очага проводилась при помощи номограмм. Не­
достатком этого метода является то, что для проведения идентифика­
ции требуется точная информация о времени зарождения очага и о 
месторасположении центра очага, которых обычно нет, и ее получе­
ние с помощью измерений является непростой задачей. Поэтому в ра­
боте [3] предлагался приближенный метод идентификации парамет­
ров очага, использующий дискретное множество решений прямых за­
дач. Он обладает универсальностью и лишен, указанных выше, недос­
татков. Однако из-за большого объема вычислений реализация его 
возможна только с применением персонального компьютера. В осно­
ве данного метода лежат специальный алгоритм и решение прямой 
задачи теплопроводности.

Здесь ставится и решается задача реконструирования нестацио­
нарного температурного поля самонагревания растительного сырья с 
целью повышения пожарной безопасности объекта хранения. Наличие 
системы термоконтроля не дает полной информации о температурном 
поле, так как она поступает только с отдельных точек массива. Могут 
оставаться неизвестными максимальные температуры сырья и места 
их локализации, особенно когда они находятся вдали от термопар. 
Поэтому для получения полной информации о распределении темпе­
ратуры в массиве сырья приходится решать задачу реконструкции, т.е. 
построение модели температурного поля, на основании данных о тем­
пературе в отдельных точках массива.

К неизвестным относятся параметры £  у, д 0. Здесь £ -  расстоя­
ние от первой термопары до центра очага, у -  радиус очага, д0 -  плот­
ность термоисточников в очаге. Ставится задача их определения по 
известным избыточным температурам Т, = Т(>',Л) в отдельных попе­
речных сечениях п  ■= г0 + г А г, ге [0 ;(£ - 1)]. Для ее решения восполь­
зуемся рядом ускоренной сходимости, построенным в работе [4]. Он 
имеет вид
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а -  Л{рс); Я -  коэффициент теплопроводности сырья; р , с -  его плот­
ность и удельная теплоемкость; г -  расстояние от центра очага до рас­
четной точки; I -  время; К  -  радиус внешней сферической поверхно­
сти, окаймляющей очаг, на которой принимаем избыточную темпера­
туру равной нулю.

Приближенное решение обратной задачи теплопроводности бу­
дем проводить последовательным сужением доверительных интерва­
лов. Алгоритм включает в себя следующие действия:

1. Выполняется переход от замеренных температур к их отно­
шениям Т /-1 ]т £ .

2. Задается доверительный интервал (£н1к), делится на 
М  отрезков и во внешнем цикле по пг от 0 до М  вычисляются
& “ & + « ( & - & Ж '1-

3. Задается доверительный интервал уе(ун,ук), делится на 
А отрезков и во внутреннем цикле по и от 0 до А вычисляются
Уп = Ун+ п{ук -ун)МА.

4. Проводится вычисление значений

/ = / ( ; „ +|Дг,у„4 1 = 0;(К-\),

5. Осуществляется переход к отношениям / ( ( Л)  ' •

6. Вычисляется сумма квадратов отклонений
к -ь  _

1=0

и выбирается наименьшее ее значение в дискретном двумерном мас­
сиве.

7. Фиксирование в качестве приближенного решения задачи 
тех значений &, и у„, которые дают наименьшую величину 8п„.

8. Делается уточняющий расчет, при необходимости более 
точного решения задачи идентификации. Он включает выбор более
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коротких доверительных интервалов в окрестностях прежде найден­
ных значений 4 , и у„, и повторный пересчет, согласно пунктам: 2, 3, 4, 
5,6, 7.

9. Вычисляется параметр qQ по формуле е/0 = 7’0 (/(с.„, д))- ' .
10. Делается проверочный расчет. Он состоит в том, что при­

ближенно найденные: q0, £= &> и у = подставляют в формулу (1) и 
вычисляют теоретические значения Ti -  q 0f (£  + i Ar,y,t). Затем они 
сравниваются с экспериментальными значениями Т„ которые исполь­
зовались для проведения идентификации.

Данный алгоритм был апробирован на результатах эксперимен­
тальных исследований, проведенных в работе [5] на базе отдела № 5 
УкрНИИПБ МВД Украины и в работе [6] на базе ВНИИПО МЧС Рос­
сии для травяной муки. Относительная погрешность расхождений 
идентифицированных параметров составила не более 7%.
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