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,      . 

         

      .  

         -

  (  2.1),      -

      3.1,   -

       ,   -

 (  43 %  ). 
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    ,    [51, 76, 

81–88].           

   181  661 / 2 (  2.1).    

        500  661 / 2. 

 

 2.1 –        

      

  

  

, / 2 

 

 

   600 51 

  660 51 

  ( ) 500 87 

  600 87 

  200 87 

  600 87 

  661 82 

   502 83 

  586 83 

 ,    181–650 84 

 

 ,    [82, 86],   

         -

 « »  ,     .  -

   [82],      -

    3    (  2.2). 
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 2.2 –         

     [82] 

  

  

 

 

, % , % , %   -

, % 

1 55,0 6,0 37,0 2,0 

2 23,0 1,0 76,0 0,0 

3 86,0 2,0 12,0 0,0 

 

       

    ,     :  

– 86 %  ;  

– 2 % ;  

– 12 %   ,     . 

        

 (   ),      

      .   -

      -    -

,         

        .  

2.2       

        

   (   [44, 94])    -

 : ,    ( ).   

       . 
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,       -

  . ,     
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2. я  я  
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          ё -

 . 
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I –   ; 

II –    ; III –    [71] 

 

       -

       ,     -

     .    -

 [89–91] ,        -

   ( )    -

   ,       -

  [92],      . 

3. П я ( я)  я  

 ( )       -

    (computational fluid dynamics – CFD), 
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 (   ).    –  -

       ,    

 [44, 93, 94].  ( )    

         -

  ( ). 

    ( )     -

 –    ,   -

.       -

    ( )  W. K. Chow, T. Tanaka,  

S. Yamada, K. Matsuyama, G. D. Lougheed, . . , . . ,  

. . , . . , . . ,   ,     . 

 ( )      -

      –     -

-     ,  -

     . ,   -

 ( )   ,   -

 ,      

     ,  

     ( )  -

  ,    ( -

) . 

   ,   ( -

)   ,   , : COMSOL 

Multiphysics, ANSYS CFX, FLUENT, STAR-CD –     

  .     -

  Fire Dynamics Simulator (  – FDS) [95], SOFIE [96], PHOENICS [97], 

JASMINE, KOBRA-3D, SMARTFIRE  ,   -

 ,  . .  [98–100].   -

      – . 
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,     ( )  -

 ,  FDS.    ,    FDS 

   ,     ,  -

 ,     [101]  -

 [102]   -   , -

   .     

  2.3,    . 

 

 2.3 –    FDS 

 -   

 

  

   -

   

  

   

  ,  

  

 « -  

  »  

    

  -  -

    

   

  -

,     

  

      

  . -

  -

  -

  

   

    , -

    

  

 

         

     ( ) [103, 104]. 

   FDS  [44, 94]   

,      (  , , -
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,  ),     ( -

) ,    Fire Dynamics Simulator 

(Version 6) [105],    : 

 я : 

  ρ ρ 0j

j

u
t x

 
 

  ; (2.1) 

 я : 

     τ
ρ ρ ρij

i j i i

j i j

p
u u u g

t x x x

  
    

    ; (2.2) 

 я : 

     λρ ρ
      

            

R

j

j

j j p j j

qp h
h u h

t x t x c x x ; (2.3) 

 я   k: 

 
   ρ ρ ρ

  
  

   

 
 
 

k

k j k k

j j j

Y
Y u Y D S

t x x x . (2.4) 

    (  )  

   ,      : 

 0
ρ ,  k

k k

Y
p R T

M  (2.5) 

 R0 –   ; Mk –   k-  . 

         

     ( )    

 FDS. 
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2.2.1        

        

 (   [106–108])      -

   .  

        . 

  [42, 43, 109, 110] ,    3  7  . 

        -

 ( )   3    (  2.3): 

–    (   ); 

–   ; 

–   . 

 

 

 2.3 –       

     : 

I –    (   ); 

II –   ;  

III –    [111] 

 

 t2 t1 
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     : 

–     (    ) 

      ; 

–       -

    ; 

–       -

      .  

        

,   [42, 43, 106–108, 103],     -

  .  

  FDS     , 

         .  

     .  

     ,   -

   (2.6):  

 η ψQ Q S , (2.6) 

 η –   ; Q  –   , / ;  

ψ  –     /( 2· ); S –  , . 

    (2.6),    , -

        : 

1.   –     ( ,  

       ). 

      (2.7): 

 
2π( )S a V t , (2.7) 

 a –      (   – 1, 

  – 0,25,   – 0,5); V  –     

 , / ; t –    , . 
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     -     

    [112].     ,    

10        ,   -

      .  

2.         -

,    [108, 113]     

     : 

–       100  80 %  -

      0     

   ; 

–       80  30 %  -

      ; 

–       30  0 %   

        0. 

        (  2.3). 

         -

  FDS    ,   

  ,      -

     .  

       ( ) 

       ,  -

       . 

2.2.2        

    

        

    ,     2.4. 
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 2.4 –      ,   

    

    

, /  

 

Т  

  17–21 85 

 18; 20 85, 87 

 17–21 85, 117 

  17 114 

   16,2 117 

 15,7 117 

100 %   « » 13,376 116 

 75 %  25 %  15,667 116 

 63 %  33 %  « » 16,398 116 

 29 %  71 %  « », « » 21,999 116 

 42 %  58 %  « » 21,757 116 

 50 %  50 %  « », « » 21,606 116 

 53,5 %  46,5 %  « » 21,544 116 

 20 115 

 20 115 

П  

-  40 85 

 47 85 

 42 85 

 24 85 

 25–29 85 

 18 85 

- - ,  35 87; 115 

 41 114 

 24,3 117 

,  20 87; 115 

   25 87; 115 

 45,7 117 

  47,1 117 
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  2.4 
    

, /  

 

Д       

 13,8;17–20 85, 117 

  21 114 

 18 114 

  20 114 

 22 114 

К    

  20; 21 85;115 

 17,76 117 

         

 :    – 22 / ,   –  

47,1 / ,        – 20 / .  

        

        -

   . 

2.2.3      

 ( )     

     ( ) 

    FDS      

 , ,     -

   .       -

         -

 ( ).  
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    -   

    ( ).     

     : 

–      ( ); 

– ,    ,    

 ( ). 

     , : 

–    ( )    

 6–10 ; 

–       -

   ( ) (  2.4); 

–  ,      

( ),  4,5 ; 

–       ,  

   ( ),  1,5 (  2.5); 

–   ,    -

 ( ),  216 2 (  2.6). 

 

2 3 4 5 6 7
0

10

20

30

40

50

60

 

 2.4 –      ( ) 

У  

Д я  ще  че , %
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0,4-0,7 0,7-1 1-1,4 1,4-1,7 1,7-2 2-2,4 2,4-2,7 2,7-3 3-3,4
0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

 

 2.5 –          

 

 

84-115 147-178 210-241 273-304 336-367
0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

0,12

0,14

0,16

0,18

0,2

 

 

 2.6 –      

 

        

    .   , -

    ( ),   18124,5 , 

И е ы 

Ч  

  84–115     155–147   147–178   178–210   210–241   241–273   273–304   304–336   336–367 

Ч  

  , 2 

  0,4–0,7    0,7–1,0     1,0–1,4     1,4–1,7       1,7–2,0    2,0–2,4    2,4–2,7      2,7–3,0     3,0–3,4 

  , 2 
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    6, 8  10 ,   

 ( ) – 9 .     -

   2.7. 

 

 
 

 2.7 –   ( )       

( )       FDS ( )  

   ( )    [120] 

2.3     

     ( ),   

        ,  -

    . 

        -

: 

–    (     

   ); 

–     (    -

,     ). 

  [118, 119]   ,   -

 .     : -
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   ,      -

 . 

      -  -

   .     -

        -

 ,       -

    . 

       -

       -

       

3,5 / 2.        10 / 2 

[107].  ,       

  3,5 / 2.   ,   3,5 / 2 

       -

    ,      -

. 

       

     . . . ,   [40]  -

       , -

  .      2.5. 

 

 2.5         

 [40]  

 q , / 2,   ,  

3 5 15 30 

 ( ,  12 %) 18,6 16,5 14 12,5 

 23,3 19,8 15 14 

 ( = 574 / 3) 16,9 14 10,5 9,3 

 ( = 417 / 3) 14,5 11,8 9 8 

 

     ,     

 –  ,      .  
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     [40].  ,    -

         15 -

,             

 15  [122–133]. 

  2.6      -

   ,    . 

 

 2.6 –        q  

  q , / 2  

В   

 ( ,  12 %) 13,9 114; 117 

   21 114 

  45 114 

 40 114 

-    417 / 3 8,3 117 

 ( ) 28 117 

  15,4 117 

 15,3;19,4 114; 117 

-   80 114 

 -  ,  9590–76 19,0 117 

 -  ,  400-1-18–64 24,0 117 

 - ,  8904–81 13,0;25,0 114; 117 

 - ,  10632–77 12,0 117 

 -    « »,  

 21-29-94–81 

12,0 117 

 -      -

  ,  8904–81 

12,0 117 

 -      -

  ,  400-1-199–80 

16,0 117 

  ,  17-  -463–84 9,0 117 

 , ,  17-50–83, . 5867 22,0 117 

     « »,  21-29-12–72 5,0 117 
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  2.6 
 q , / 2  

   « -1»,  17-  

-266–80 

6,0 117 

   « -1»,  17-  

-266–80 

6,0 117 

   « -2»,  17-  

-266–80 

5,0 117 

   « » 12,0 117 

   « »,  17-  

-551–86 

5,0 117 

   ,  21-29–35, . 10505 4,0 114; 117 

 (  )  15 114 

В   

-  7,5 117 

 ,  75 114 

   7,5 114 

  60 114 

 14,8 117 

  45 114 

  35 114 

  10,8;15 114; 117 

    ,  17-21-488–84 30,0 117 

 ,  17-21-473–84 32,0 117 

  « »,  17-21-488–84 17,9 117 

  « - »,  17-21-256–78 20,0 117 

   « - »   4 ,  17-21-328–80 20,0 117 

 

    2.6,    3,5 / 2  

4,0 / 2,      .   -

  , . .     , 

       ,  -
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  ,    -

.  

   2.6     ,   

        

     7,5 / 2     -

  .      ,   -

          -

       , 

    . 

2.4       

    

,     ( ),   

         , 

      .     -

     ( )    -

      . 

 ,       -

 ,  [70–73, 134–142].     

        -

      .  

       350 °  [136]. 

  ,      

       .  
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2.5        

   

  ,       

 ( )       -

 .        ,   

ё  ,       .   

     ,  -

          

           

  ,       

      (2.8): 

 1 2q q q  , (2.8) 

 q1 –      ,   , / 2; 

q2 –      ,    

 ( ), / 2. 

 2.8       -

 . 

2.6 А       

  ( ) 

  ,  ,   [50, 71, 72, 143]  -

 ,      ( ) 

          

  (  2.8, 2.9).  



57 

 

 
   

 

   
 

  
  

   
   

 ( )

 

 
 2.8 –         

 ( )          

t  ≥ t  

q  ≥ q  

q1 = f(τ ); q2 = f(τ ); τ  

q’ ≥ q  



58 

 

 
  

 
 

 
 

 
 

 
 1-  

 EIW45

 
 2-  

 EIW15

  
 

 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

  
 

 
EIW 45

 
 

  
 

 
EIW 15

 
 

 

 
 

 
 

 
 
 

 
  

 
 

 
 

 

 

 2.9 –     ,    
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  2.8     : τ  – -

     , ; ∆τ –   , ; 

τ  –   ,      

, ; q  –      , / 2;  

t  –     , ° ; t  – -

      , ° ; 

 q’ –      ,   -

 , / 2; q  –       

, / 2; q1 –      ,   

  / 2; q2 –        

 / 2. 

2.7        

       -

 , . .      -

.      FDS  ,  -

       ( ) 

 6  10       2,9–1,0 / 2 (  2.10).  

 

6 7 8 9 10
1

1,5

2

2,5

3

 

 2.10 –          

  ( )  

Л
ч

ы
 

е
 

, 
В

/
2

Р я е, 

/
2
 

 
 

, 
/

2
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       FDS  -

    ,     

  ,       

   № 2016619249. 

    2.10,       

       

 ( ),        -

         

 7,5 / 2,    . 

2.8     

1.        -

      ( )   -

,       

( ),        -

      ( ). 

2.     ,    

        

   7,5 / 2.  

3.         -

      ,   

          

    ( ) 6–10 . 
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А А 3 

 А  А А  А  А ,  

АХ Щ    Щ  (А ) 

3.1 Х   ,  

х     ( ) 

   -     

   ( )      

   –  ,  ,  , 

    –  .     

   ( ),     -

           .  

    [50, 143],    -

        . 

  ,     

  ( )      -

  ( ),     20   

          

      .  

       

 ,     ( ) 

(  3.1)     :  ,   

          -

     ( ). 

        :  

–       ,    

,   ; 



62 

–         

,        . 

 

 3.1 –       ( ) 

 

  ,   ,    -

        

      (  3.2).  

 

 

 3.2 –        

    

   
   

 ( ) 

 

,  
    

,   
  

  
  

  -
 (  , 

  . .) 

 

1-    

 

2-    
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       .  

 е    ,     -

 ,   ,    . 

     ,    -

  (    ). 

       -

     .     

(  3.3).     600   . 

 

 

 3.3 –        

(    )  

 

  ,       -

    ( )     

 ,     ,      

     .  

   ,     

      .  

      (  3.4): 

–   (  3.5);  

–     (  3.6); 

–  (  3.7); 

– , , ,  (  3.8).  

 

   
     –96 % 

   
     –3 % 

 – 1 %  



64 

 

 3.4 –        

 

 

 3.5 –      

 

 я

Ч    

Ч

, , 
, 

Д

  – 37 % 

    –14 % 

 –11 % 

, , ,  – 

11 % 

 – 27 % 



65 

 

 

 3.6–       

 

 

 3.7–    

 



66 

 

 3.8 –   , ,    

 

       -

   ( ,    ),  -

    ,      

 (    ,      . .). 

       -

 .  ,   80 %  ,   

    8,8  14,8 2. 

    ,   ,   

,   17–25 %    .  

        -

        

594,7±94,7 / 2. 
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3.2 ч      

   ( ) 

       

 ( )    ,   -

         -  

      [29].  

        -

     –  [34].   

       (3.1): 

 
4

0 1 2ε σ φq Т  , (3.1) 

 q  –   , / 2; ε  –    -

; σ0 = 5,67·10–8 /( 2 · 4) –   – ; T  – -

 , ; φ1–2 –   .  

      (3.1)  -  

,        ,    -

      –      -

 . 

          -

        1300  [42, 43].  

      , -

    ,       

   ,     . 

       -

  ,      . 

       (3.2): 

 
4

0=ε σq T ,  (3.2) 

 ε  –   . 
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     :  , 

        .  

        -

    (3.3) [144]: 

 2b V t ,  (3.3) 

 b –  , ; V  –    t  –  

 , . 

    ( ),    

  ,       

  .         

       . 

3.3 Э    ,  

     

        -

 ,          

    . 

3.3.1  х х х     

       -

     .       

  ,      

(  3.9).  



69 

 

 3.9 – 3D-     (  ) 

 

       -

      ( ).   

   ,     3.10. 

 

 

 3.10 –       

 –  ;  –  ;  –   

           

-  ,         . 

 ,   ,   . 
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3.3.2    

     3.11.  

 

 

 3.11 –         

: 1 –    -2003  ; 2 – ; 

3 – -  SJCAM M10 Cube Mini; 4 –    

 

   -2003   (  –  -

 )    0,95    2,5    

 .      

  . -  SJCAM M10 Cube Mini -

   0,95      5     . 

-  SJCAM M10 Cube Mini     -

   ,    -  SJCAM M10 Cube 

Mini    . 

      (  3.12), 

        -

  1  100 / 2,   – 93,5 ( · 2)/ , -

   ±4,8%. 

1 

3 

2 
4 



71 

 

 3.12 –     

 

            

         -

  7-78/1 (  3.13):    -

  0,1   1000 ,   – 0,004 %,   

     USB. 

 

 3.13 –    7-78/1 
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    -  SJCAM M10 Cube 

Mini (  3.14),     – 720p,     

 – 60 / . 

 

 

 3.14 – -  SJCAM M10 Cube Mini 

 

          

    .   -  SJCAM 

M10 Cube Mini  ,       -

    . 

       -

        

 .   – 3 ,  – 8 ,    -

 0,1×0,1 . 

  ,   ,  

         

 30  60 %,     18  25 ° . 
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3.3.3   ч   

       

      (3.4) [42, 43, 47]:  1 2φq q  .  (3.4) 

         -

  (3.5)      

:  
1 2φ
q

q


 .  (3.5) 

        -

  .        

      . 

    : 

1.      . 

2.     (   

    )     

     AutoCAD 2016   -

 . 

3.       

Adobe Photoshop CC. 

4.       COMSOL 

Multiphisics 5.2  Wolfram Mathematica 10.4.1,    -

      . 

      

    COMSOL Multiphisics 5.2  Wolfram Mathe-

matica 10.4.1.  
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       -

         

    № 2016661290. 

     ,   

   .   

        . 

       -

, . .       -

      .  -

    ,     -

  ,    (3.6) [131] (  -

     3.15):  
    

1 1 2 2

1 1 2 2

2

0
1 2 2 2 1 12 2 2

2 2 2 2 1 2 1 2 0

1φ
π( )( )

b b b b

a a a a

y x y x

b a b a y x y x

z
dx dy dx dy

y y x x x x y y z
 

     
    (3.6) 

 

 
 3.15 –     

     [145]  
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  (3.7) [146] (     

  3.16):  2

cos(θ )cos(θ )1φ
π

i j

i j

i j i j

i A A

dAdA
A R

    . (3.7) 

 

 

 3.16 –        

 [146] 

 

 ,       

 , . .      

(  3.17).  

 

 

 3.17 –  ,      
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        -

     ,     

 1,     – 0.      ,  

. .          0  1.  

          -

,       .  

        

         -

 ,      . 

         .  

     COMSOL Multiphisics 5.2  

 Wolfram Mathematica 10.4.1       

 ,      

  [29].   3.1       -

    . 

 

 3.1 –         

  [29]  

    

 

 

 

1 2
2 2 2 2 2 2 2 2

1φ arctg arctg
2π

b h h b

r b r b r h r h


 
  

    
 

 

 

 

545352515;2;3;4)1(    

 

f1 

df2 

h
 

r 

b 

df5 

3 4 

1 2 
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      : b = 100 , 

h = 50 , r = 25 ,  22 ,    

    . 

     3.2. 

 

 3.2 –  :     COMSOL 

Multiphisics 5.2  Wolfram Mathematica 10.4.1 

   

 [18] 

COMSOL Multiphisics 5.2 Wolfram Mathematica 10.4.1 

0,22078 0,22077 0,22072 

 

  ,   -

 . 

 ,    ,    

 ,     .   

3.18, 3.19    COMSOL Multiphisics 5.2, Wolfram 

Mathematica 10.4.1        

 ,    3.17.     

       . 

 
 

 3.18 –     COMSOLMultiphisics 5.2 

 



78 

 

 3.19 –     Wolfram Mathematica 10.4.1 

 

     :   –  

2 ,   – 1 ,       

  5 ,        х   -

 0,25 .     3.3. 

 

 3.3 –       -

 COMSOL Multiphisics 5.2  Wolfram Mathematica 10.4.1 

COMSOL Multiphisics 5.2 Wolfram Mathematica 10.4.1 

0,011801 0,011628 

 

       -

  ё  .  

    COMSOL Multiphisics 5.2   

   .   3.20  -

  . 

 



79 

 

 3.20 –        

  

 

  И     -

    ,   -

    COMSOL Multiphisics 5.2  Wolfram Mathematica 10.4.1 

     10 %.   И  -

        -

   3.21. 
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0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2
60

70

80

 

 

 3.21 –        

       : 

 

 

 

 И       

     72,2±8,4 / 2. 

3.3.4 ч  х    

       -

,        -

           

(  3.22). 

 

У   

 

я (  )

 
 

 
, 

/
2
  

    

  0        0,02      0,04      0,06     0,08     0,1       0,12      0,14      0,16     0,15     0,2 

80 

 

 

70 

 

 

 

60 
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 3.22 –     

    : 

 –    4,4 ;  –    5,4 ; 

 –    7,4  

 

     ,   

        -

     .     

   : 

1.      . 

2.     (   

    )     

     AutoCAD 2016   -

 . 

3.        -

  AutoCAD 2016   : 

–   ; 

–    ; 

–       . 

4.       

Adobe Photoshop CC. 
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5.       COMSOL 

Multiphisics 5.2  Wolfram Mathematica 10.4.1,    

      . 

6.       

    [18]. 

  3.4      -

       , -

   . 

 

 3.4 –       

     ,     

  -

    

 

  -

  , 

  -

  

 

, 

%  

0,04448 0,04450 0,045 

0,10911 0,10899 0,111 

0,14565 0,14563 0,014 

0,07232 0,07236 0,055 

0,15196 0,15195 0,007 

 

    3.4,      -

       . 

       ,  -

          

 . 

        -

  ,       

   ,    .   -

   е е  ы  (h’).   3.23  
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,         

. 

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8
0

0,1

0,2

0,3

0,4

 

 3.23 –       

 

        

 (3.8):  (0,347 0,127ln( ))h b b  .  (3.8) 

 (3.8)        

 1  7,4 . 

 ,     (И  -

      ),  

        -

 (  3.24). 

 

 

 

 

 

 

 

 

h’ 

b,  
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0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

 

 3.24 –        

    : 

С  2
С  4
С  6
С  8
С  14

 

3.4       

       ( ), 

        

  ,     ( ),  

         

.   3.25        

7,4    2,4 . 

 

 
 

, 
/

2
 

,  

h/b = 0,347 

h/b = 0,259 

h/b = 0,207 

h/b = 0,171 

h/b = 0,100 



85 

 

 

 3.25 –       

 

    7,5 / 2    ( -

       )  

          

2,9       (  3.25).  

    ( )   

     ,   -

    ,    8,2   

(       2,4 ). 

3.5     

ч          

     

    ,    -

    ,       

 
 

, 
/

2
 

,  
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       ( )  

       , -

         

  8,9  (  3.26).  

 

 

 

 3.26 –        

 ( )  
3.6     

1.         -

          

И         

  .        -

 И      72,2±8,4 / 2,  

      ,    

 (3.8). 

 
 

, 
/

2
 

,  
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2.  ,    ,   

     .   -

         

( ),        

         

.    ( )    8,2 . 

3.          

          

        .  , 

    ( ),  -

    ,    8,9 . 
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А А 4  

   

  А А  А А  А  А А Ч  

 Щ  (А ) 

   -  .  

       ,   

  . ,      -

   [74, 75].  

 ,    ,  -

     2000 ,    -

    2000–3000  [74, 75].  

        

     ,    

    ,   -

      . 

4.1   ,    

   

      ,  -

    [47] (  4.1). 



89 

 

 4.1 –  ,      

 

        , 

      (4.1):    
R A D

q q q q , (4.1) 

 q  –   , / 2; qR –   , / 2; 

qA –   , / 2; qD –     

, / 2.  

 ,      , -

    ,   (4.1)   

.          

 [47]:  1 R A D   , (4.2) 

 R –    ; А –  -

  ; D –    . 

4.2 Э    

   ,   -

      . 

q  

qR 

qD 

qА 
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      - 

 .      

  4.2. 

 

 

 

 4.2 –     ,  

     :  

 –  : 1–  ; 2 –  ; 3 –  ; 4 –  

      ; 5 –   ;  

6 –  ; 7 –  ; 8 –   ;  

 –      
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  4.3.     . 

 

 

 4.3 –       :  

 –  ;  –   

 

         -

  UNI-T UT60A (  4.4).    

  0,1  1000 .     -

  1 %.      -

  RS-232  USB. 

 

 

 4.4 –  UNI-T UT60A 
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    ,      -

 (  4.5)     (  4.6).  

 

 

 4.5 – ,    UNI-T UT60A: 

 –  ;  –   

 

 

 4.6 – ,   : 

 –  ;  –   

 

      -

 :   – 2,4 .     

  4.7. 

  

  



93 

 

 4.7 –    UNI-T UT60A    : 

1 –  UNI-T UT60A; 2 – ; 3 – ; 4 –  

 

         -

   5131   «Э » ( -

 4.8).     −50  +2500 ° .  -

  0,25 %.      -

-   RS-232  USB. 

 

 

 4.8 –    5131 [147] 
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       -

  «  – » (  4.9).   

    −40  600 ° . 

 

 

 4.9 –    «  – » 

 

        

«  – » (  4.10).     

     –40  1000 ° . 

 

 

 4.10 –    «  – » 
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4.2.1    

  : 

1.       -

         -

     . 

2.         , 

   ,       -

     ,   

    1–2       

. 

3.       -

         

. 

4.         

 45–65 . Ф    -

 . 

4.2.2 А     

        -

: 

1.       (4.3):  q q , (4.3) 

 q –  ,    , / 2; 

 –   . 

2.       (4.4) [47, 49]:   1 1 2
α

R
q t t  , (4.4) 
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 α1 –     , /( 2 ); t1 – -

    , ; t2 –    -

 , . 

3.       (4.5) [47, 49]:   2 3
λ

q t t  , (4.5) 

 λ –   , /( · );  –  , ;  

t2 –     , ; t3 –    

  , . 

4.       (4.6) [47, 49]:   2 3 4
α

D
q t t  , (4.6) 

 α2 –  , /( 2 ); t3 –    -

 , ; t4 –     , . 

5.  ,    -

      ,   -

      .  

  ,    

      (4.7), (4.8)  (4.9):  R
q

R
q

 ,  (4.7)  q
A

q
 ,  (4.8)  Dq

D
q

 . (4.9) 

6.    ,   

         

   ,     -

  ,       

    [148–151]. 
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4.2.3     

  4.11, 4.12  4.13    -

 ,       -

         

6, 8  10 . 

 

0 10 20 30 40 50 60 70
0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

0,40

0,45

 

 

 4.11 –       (R) 

   : 

–      6 ;  

–      8 ; 

–      10  

 

 

  , / 2 

 
 

 
, 
R
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0 10 20 30 40 50 60 70
0,15

0,25

0,35

0,45

0,55

0,65

0,75

 

 

 4.12–       (А)  

   : 

–      6 ;  

–      8 ; 

–      10  

 

0 10 20 30 40 50 60 70
0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

0,40

0,45

 

 

 4.13 –       (D) 

   : 

–      6 ;  

–      8 ; 

–      10  

 
 

 
, 
А 

  , / 2 

 
 

 
, 
D

 

  , / 2 

 0                10                 20                30                40                50                60                 70 

  0                10                 20                30                40                50                60              70 

0,75 

0,65

0,55

0,45

0,35

0,25

0,15

0,45 

 

0,40 

 

0,35 

 

0,30 

 

0,25 

 

0,20 

 

0,15 
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   ,    4.11, 4.12  4.13, -

  ,     

        .  

,       -

   ,    :     -

  ,     (4.10), (4.11)  

 (4.12):  ( , )R f d q , (4.10)  ( , )A f d q , (4.11)  ( , )D f d q , (4.12) 

 d –  , . 

       -

 ,     MicrosoftExcel  Attestat, -

    ,  

         -

  6, 8  10 . 

    d = 6    -

 :  0,0711ln( ) 0,1009;R q    (4.13)  0,6911 0,1130ln( );A q    (4.14)  0,0427( ) 0,2042.D q    (4.15) 

    

 0,9934, 0,9867  0,9694, . 

    d = 8    -

:  0,0673ln( ) 0,0980;R q    (4.16)  0,6880 0,1000ln( );A q    (4.17)  0,0324( ) 0,2151.D q    (4.18) 
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 0,998, 0,9951  0,9789, . 

    d = 10    -

 :  0,0636ln( ) 0,0952;R q    (4.19)  0,6771 0,0850ln( );A q    (4.20)  0,0221( ) 0,2259.D q    (4.21) 

    

 0,9942, 0,9962  0,9839, . 

        1,0  

 66,4 / 2. 

  [152, 153]     

    (0,45  0,33 ),    

    ,    -

,       .  

4.3       

     

        

      (4.22) [43, 154]   0

2
( , τ) τ

λ 2 τ
q x

T x T a ierfc
a

     
 

, (4.22) 

 T(x, τ) –  , ° ; x –    х, ; τ –  

, ; q  –    / 2; λ –  -
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 , /( · );  –   , 2/ ; 

ierfc –  . 

      ,      -

  (4.23)        

   [30, 140]:  0

0

3
(0, τ) (τ) (τ) τ

2 λ
a

T T q q d



   , (4.23) 

 q (τ) –      . 

Ф  (4.22)  (4.23)   :   -

    ,      

    (A). 

  (4.24)     -

        :  0

0

3
(0, τ) (τ) (τ) τ

2 λ
a

T T q q d



   ,  (4.24) 

 q (τ) –      , / 2. 

Ф        (4.25)  (τ) (τ) ( )q q A q . (4.25) 

     

 ,         

  4.11, 4.12  4.13      .  -

        , 

 ,   ,    

  .     -

    ,  ,  

  ,      -

 .  

        

      1,0  66,4 / 2,    



102 

         

(4.22),        –   (4.26):  0
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Свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ 

«Программа по обработке данных, полученных при моделировании пожара 

по полевой модели» 
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Свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ 

«Программа по расчету углового коэффициента облученности фактического 

факела пламени» 
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Приложение В  

Текст программного кода для передатчика 

$regfile = "m48pdef.dat" 

$crystal = 10000000 

$baud = 2400 

Declare Sub W_register(byval C_bytes As Byte) 

'SPI (nRF24L01) команды 

Const Write_reg = &H20                                      'Определить Команду Записи В 

Реестр 

Const Wr_tx_pload = &HA0                                    'Определить Tx Полезной 

Нагрузки Адрес Регистра 

Const Flush_tx = &HE1                                       'Определить Флеш Tx 

Зарегистрировать Команду 

'SPI (nRF24L01) регистры (адреса) 

Const Config_nrf = &H00                                     'Config адрес регистра 

Const En_aa = &H01                                          'Включить Автоматическое 

Подтверждение регистрации адрес 

Const En_rxaddr = &H02                                      'Включено Rx адреса " адрес 

регистра" 

Const Rf_ch = &H05                                          'RF channel' адрес регистра 

Const Rf_setup = &H06                                       'РФ Setup " (Настройка) адрес 

регистра" 

Const Status = &H07                                         'Статус " адрес регистра" 

Const Rx_addr_p0 = &H0A                                     'rx адрес Pipe0 " зарегистрировать 

адрес" 

Const Tx_addr = &H10                                        'TX address (адрес) 

Dim D_bytes(17) As Byte , W As Byte 

'Config оборудования 
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Config Spi = Hard , Interrupt = Off , Data Order = Msb , Master = Yes , Polarity = Low 

, Phase = 0 , Clockrate = 4 , Noss = 1 

'Программное обеспечение SPI НЕ работает с nRF24L01, используйте 

оборудование SPI только, но эсэсовцы pin-код должен управляться нашей 

функцией 

Config Portc.5 = Output : Ce Alias Portc.5                  'CE pin is output 

Config Portb.2 = Output : Ss Alias Portb.2                  'SS pin is output 

Config Pinc.4 = Input : Irq Alias Pinc.4                    'IRQ pin is input 

                'IRQ pin is input 

'подключение светодиодов индикации 

Config Portd.5 = Output : En_rx Alias Portd.5 

Config Portb.1 = Output : Led Alias Portb.1 

Spiinit 

Do 

Incr W 

If W = 250 Then 

W = 0 

End If 

Set Ce 

Waitms 10 

Reset Ce 

Reset Ss 

D_bytes(1) = Flush_tx                                       'Flush the TX_fifo буфера 

Call W_register(1) 

D_bytes(1) = Write_reg + Status                             'Reset IRQ бит 

D_bytes(2) = &B00110000 

Call W_register(2) 

Gosub Setup_tx                                              'Настройка nrf240l01 для TX 

D_bytes(1) = Wr_tx_pload                                    'Положи 5 байт в TX pload буфера 

Led = 1 
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   Set En_rx 

 Do 

 Loop Until Ischarwaiting() <> 0 

'Inputbin D_bytes(2) , 16 

Inputbin D_bytes(2) , 14 

Reset En_rx 

'''D_bytes(2) = &H15                                           'Байт 1 

'D_bytes(3) = &H27                                           'Байт 2 

'D_bytes(4) = &H3D                                           'Байт 3 

'D_bytes(5) = &H43                                           'Байт 4 

'D_bytes(6) = &H5E                                           'Байт 1 

'D_bytes(7) = &H68                                           'Байт 5 будет увеличиваться каждый 

цикл 

'D_bytes(8) = &H75 

'D_bytes(9) = &H87 

'D_bytes(10) = &H9F 

'D_bytes(11) = &HA8 

'D_bytes(12) = &HB0 

'D_bytes(13) = &HC0 

'D_bytes(14) = &HD8 

'D_bytes(15) = &HE8                                          'Байт 5 будет увеличиваться каждый 

цикл 

Call W_register(15)                                         'Запись 6 байт для регистраци 

Waitms 2 

Set Ce                                                      'Set CE на короткий миг, чтобы передать 

буфер fifo 

Waitms 1 

Reset Ce 

Waitms 10 

  Led = 0 
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Loop 

'Sub подпрограмм 

Sub W_register(byval C_bytes As Byte)                       'Пишите зарегистрировать с 

SPI 

Reset Ss                                                    'Руководство управления СС контакт, 

установить СС низких до смещение, байт 

Spiout D_bytes(1) , C_bytes                                 'Shiftout байты данных SPI корыта, 

C_bytes это количество байт, которые будут написаны 

Set Ss                                                      'Set СС высокого 

End Sub 

Setup_tx:                                                   'Подготовка к TX 

D_bytes(1) = Write_reg + Tx_addr                            'TX адрес 

D_bytes(2) = &H34 

D_bytes(3) = &H43 

D_bytes(4) = &H10 

D_bytes(5) = &H10 

D_bytes(6) = &H01 

Call W_register(6) 

D_bytes(1) = Write_reg + Rx_addr_p0                         'RX адрес для pipe0 

D_bytes(2) = &H34 

D_bytes(3) = &H43 

D_bytes(4) = &H10 

D_bytes(5) = &H10 

D_bytes(6) = &H01 

Call W_register(6) 

D_bytes(1) = Write_reg + En_aa                              'Enable auto ACK на pipe0 

D_bytes(2) = &H01 

Call W_register(2) 

D_bytes(1) = Write_reg + En_rxaddr                          'Включить RX адрес для pipe0 

D_bytes(2) = &H01 
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Call W_register(2) 

D_bytes(1) = Write_reg + Rf_ch                              'Настройка каналов 

D_bytes(2) = 40                                             'Частота 2440 MГц 

Call W_register(2) 

D_bytes(1) = Write_reg + Rf_setup                           'Настройка РФ -> Выходной 

мощности 0 дБм, datarate 2 Мбит / с и МШУ прибыль по 

D_bytes(2) = &H0F 

Call W_register(2) 

D_bytes(1) = Write_reg + Config_nrf                         'Настройка CONFIG -> I=0 

(TX_device), PWR_UP=1, CRC 2bytes, Включить CRC 

D_bytes(2) = &H0E 

Call W_register(2) 

Return 
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Приложение Г  

Текст программного кода для приемника 

regfile = "m48pdef.dat" 

$crystal = 10000000 

$baud = 2400 

'Заявить отдельные подпрограммы 

Declare Sub R_register(byval Command As Byte , Byval C_bytes As Byte) 

Declare Sub W_register(byval C_bytes As Byte) 

'SPI (nRF24L01) команды 

Const Write_reg = &H20                                      'Определить Команду Записи В 

Реестр 

Const Rd_rx_pload = &H61                                    'Define Rx Полезной Нагрузки 

Адрес Регистра 

'SPI (nRF24L01) регистры (адреса) 

Const Config_nrf = &H00                                     'Config адрес регистра 

Const En_aa = &H01                                          'Включить Автоматическое 

Подтверждение регистрации адрес 

Const En_rxaddr = &H02                                      'Включено Rx адреса " адрес 

регистра" 

Const Rf_ch = &H05                                          'RF channel' адрес регистра 

Const Rf_setup = &H06                                       'РФ Setup " (Настройка) адрес 

регистра" 

Const Status = &H07                                         'Статус " адрес регистра" 

Const Rx_addr_p0 = &H0A                                     'rx адрес Pipe0 " зарегистрировать 

адрес" 

Const Rx_pw_p0 = &H11                                       'rx полезной нагрузки ширина , 

Pipe0 " зарегистрировать адрес" 

Const Fifo_status = &H17                                    'fifo - Регистр Состояния " 

регистрация адреса" 
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Dim D_bytes(6) As Byte , B_bytes(14) As Byte 

Config Spi = Hard , Interrupt = Off , Data Order = Msb , Master = Yes , Polarity = Low 

, Phase = 0 , Clockrate = 4 , Noss = 1 

'Программное обеспечение SPI НЕ работает с nRF24L01, используйте 

оборудование SPI только, но эсэсовцы pin-код должен управляться нашей 

функцией 

Config Portc.5 = Output : Ce Alias Portc.5                  'CE pin is output 

Config Portb.2 = Output : Ss Alias Portb.2                  'SS pin is output 

Config Pinc.4 = Input : Irq Alias Pinc.4                    'IRQ pin is input 

             'IRQ pin is input 

Spiinit 

Set Ce 

Waitms 10 

Reset Ce 

Reset Ss 

Print "UT60 RX" 

Call R_register(status , 1)                                 'Читать Регистр СОСТОЯНИЯ 

Reset Ce                                                    'Set CE низко, чтобы получить доступ к 

регистрам 

Gosub Setup_rx                                              'Настройка nRF24L01 для RX 

Waitms 2 

Set Ce                                                      'Set nRF20L01 в режиме приема 

Do 

If Irq = 0 Then                                             'Подождите, пока IRQ происходит, pin-

код становится низким на прерывание 

Reset Ce                                                    'Ресивер должен быть включен до чтения 

pload 

Call R_register(rd_rx_pload , 14)                           'Читать 5 байт RX pload 

регистрации 

'If B_bytes(1) = &H15 Then 
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'If B_bytes(14) = &HE8 Then 

Printbin B_bytes(1) , 14 

'nd If 

'End If 

D_bytes(1) = Write_reg + Status                             'Сброс RX_DR бит состояния 

D_bytes(2) = &B01000000                                     'Напиши 1 до RX_DR бит для 

сброса IRQ 

Call W_register(2) 

Set Ce                                                      'Включить приемник снова 

Waitms 1 

End If 

Loop 

'Sub подпрограмм 

Sub W_register(byval C_bytes As Byte)                       'Пишите зарегистрировать с 

SPI 

Reset Ss                                                    'Руководство управления СС контакт, 

установить СС низких до смещение, байт 

Spiout D_bytes(1) , C_bytes                                 'Shiftout байты данных SPI корыта, 

C_bytes это количество байт, которые будут написаны 

Set Ss                                                      'Set СС высокого 

End Sub 

Sub R_register(byval Command As Byte , Byval C_bytes As Byte) As Byte       

'C_bytes = Count_bytes, номер off байт для чтения 

Reset Ss                                                    'Ручное управление СС контакт, установить 

на низком уровне до переход в/из байт 

Spiout Command , 1                                          'Первый shiftout в реестр, который 

будет читать 

Spiin B_bytes(1) , C_bytes                                  'Прочитал назад байты из SPI 

направлять по nRF20L01 

Set Ss                                                      'Установить СС обратно на высоком уровне 
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End Sub 

Setup_rx:                                                   'Подготовка к RX 

D_bytes(1) = Write_reg + Rx_addr_p0                         'RX адрес для pipe0 

D_bytes(2) = &H34 

D_bytes(3) = &H43 

D_bytes(4) = &H10 

D_bytes(5) = &H10 

D_bytes(6) = &H01 

Call W_register(6)                                          'Отправить 6 байт для SPI 

D_bytes(1) = Write_reg + En_aa                              'Enable auto ACK на pipe0 

D_bytes(2) = &H01 

Call W_register(2) 

D_bytes(1) = Write_reg + En_rxaddr                          'Включить RX адрес для pipe0 

D_bytes(2) = &H01 

Call W_register(2) 

D_bytes(1) = Write_reg + Rf_ch                              'Настройка каналов 

D_bytes(2) = 40                                             'Частота 2440 MГц 

Call W_register(2) 

D_bytes(1) = Write_reg + Rx_pw_p0                           'Set RX pload ширина для pipe0 

D_bytes(2) = 14 

Call W_register(2) 

D_bytes(1) = Write_reg + Rf_setup                           'Настройка РФ -> Выходной 

мощности 0 дБм, datarate 2 Мбит / с и МШУ прибыль по 

D_bytes(2) = &H0F 

Call W_register(2) 

D_bytes(1) = Write_reg + Config_nrf                         'Настройка CONFIG -> I=1 

(RX_device), PWR_UP=1, CRC 2bytes, Включить CRC 

D_bytes(2) = &H0F 

Call W_register(2) 

Return 
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