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При возникновении пожаров в помещениях раз-
витие событий распространения во времени и про-
странстве вредных примесей от горения обоев, обо-
рудования и других предметов происходит случайным 
образом: пожар может то затухать в силу разных 
причин, особенно это проявляется при тушении по-
жара, то разгораться с новой силой. Если вначале 
пожара концентрация примесей может оказываться 
почти безопасной, то начиная с некоторого момента, 
а также во время тушения пожара, резко изменяется 
и приводит к катастрофическому течению процесса. 
Существующие датчики фиксации пожара начинают 
срабатывать с некоторого момента, который не соот-
ветствует смены сценария изменения концентрации 
вредных примесей. Для изготовления новых датчиков 
пожарной безопасности необходимо включения в их 
работу показателей, определяющих предсказывание 
и соответствующее оповещение о начале резкого из-
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менения состояния воздушной среды на основе стоха-
стических диффузионных моделей. Поясним, почему 
так практически происходит. Обычно для описания 
концентрации использовались модели, которые бази-
ровались на детерминированном уравнении диффу-
зии с детерминированными граничными условиями 
[1]. Однако детерминированная модель не позволя-
ет давать предсказания смены сценария случайного 
явления, к которым относится и развитие пожара. 
Опишем вариант развития событий, начинающийся с 
процесса тления на боковой стенке помещения. Кон-
центрация , например на правой границе, случайно 
колеблется около своего среднего значения. В центре 
помещения, в котором могут находиться люди, во вре-
мя начала тления, значения не превышают предельно 
допустимой нормы. Применяемые на практике датчи-
ки для узнавания начала пожара работают только на 
содержание концентрации и не могут подать сигнал 
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тревоги до того, как наступит пожар. После начала 
бурного развития пожара эвакуация людей из цен-
тральной области помещения в силу разных причин, 
в частности возникшей паники, приводит к жертвам. 
Поэтому возникает необходимость конструирования 
таких датчиков противопожарной безопасности, ко-
торые могут оповещать о пожаре до его бурного на-
чала. Кроме того, в инструкциях по безопасности и 
планах эвакуации людей должны основываться на 
расчетах времени распространения вредных при-
месей, возникающих при пожаре, и основываться не 
на детерминированных моделях, а на стохастических 
уравнениях. 

В настоящей работе сделаны предложения к соз-
данию датчиков, работающих на основе обработки 
статистической энтропии. Также предложена теоре-
тическая модель для дифференциальной энтропии, 
которая позволяет рассчитать время эвакуации людей 
из очага пожара при предварительному предсказанию 
начала пожара.

В работах [2–3] описывались статистические спо-
собы обработки данных измерения концентрации 
вредных примесей атмосфере, основанные на предло-
женных нами «методе падающих прямоугольников» 
и модифицированном методе наименьших квадратов. 
Однако теоретическое обоснование расчетов време-
ни эвакуации в этих работах не были приведены. При-
веденное в настоящей статье теоретическое рассмо-
трение упомянутой проблемы позволяет как описать 
начало смены режима тления, так и время достижения 
предельного значения вредных примесей до центра 
помещения. Предлагаемый подход основан на вы-
веденных в работах [2–3] уравнениях как для совре-
менной обработки статистической информации для 
случайных диффузионных полей, так и для описания 
поведения этих полей с помощью расчета дифферен-
циальной энтропии.

Приведем задачу для дифференциальной энтропии 
изменения случайного поля диффузии, основанную на 
уравнениях, выведенных в работе [3]. Дифференци-
альная энтропия имеет вид:

   (1)

Основное уравнение для этого варианта энтропии 
таково: 

 

 

 

  (2)

Здесь P(t, x, C) функция плотности распределе-
ния вероятностей, t — время, x — пространственная 
координата, C — случайная характеристика концен-
трации. В обозначенной работе представлены по-
становки задач при различном поведении энтропии 
на границе одномерного тела, при пренебрежимо 
малых влияниях коэффициентов диффузии переноса 
концентрации D, A сноса и коэффициента диффузии 
Марковского поля B. 

Рассмотрим следующую задачу, когда пожар начи-
нается на правой границе области x = l. Особое зна-
чение в представленной модели имеет смена сценария 
поведения энтропии на правой границе x = l, где зачи-
нается пожар и протекает в разных стадиях.

 

  (3)

Здесь 

  (4)

Интересно определить, как стадии развития по-
жара на правой границе скажутся во всей простран-
ственной области, в частности в центральной точке 
области. Для этого мы получили решение задачи, ко-
торое имеет вид:

 

Предложенная модель предполагает использова-
ние результатов показаний датчиков концентрации 
вредных примесей на правой границе помещения.  

Используя только первые члены разложения в ряд, 
можно приближенно рассчитать с заданной точнос-
тью результаты смены сценариев поведения концен-
трации вредных примесей в замкнутом помещении, 
в котором происходит горение вредных веществ. От-
метим, что представленные в решении ряды быстро 
сходятся, поэтому для расчетов можно ограничиться 
лишь первыми тремя членами разложения.
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На основе анализа изменения дифференциальной 
энтропии, можно предсказать не только начало, но 
и окончание смены сценария развития во времени и 
пространстве концентрации вредных примесей при 
пожаре. Отрезок времени от 0 до t1 – отсутствие по-
жара. Первый скачок производной энтропии на пра-
вой границе (момент времени t1), когда ни по запаху 
не ощущается начало тления, но дифференциальная 
энтропия реагирует на это начало. Естественно, что в 
центре области в этот момент не чувствуется пожар. В 
промежутке времени от t1 до t2 происходит вялое тле-
ние – это то время, которое необходимо для эвакуа-
ции людей из центральной части помещения. Данное 
время можно рассчитать с помощью решения физиче-
ской задачи о течении процесса тления с учетом геоме-
трических характеристик описываемого помещения. 
Представленное решение задачи для дифференциаль-
ной энтропии, наряду с детерминированным решени-
ем задачи диффузии, позволяет рассчитать то время, 
которое реально потребуется для эвакуации людей 
после первого предсказания о возможном моменте 
бурного возникновения пожара в центре помещения. 
Также можно предсказать и дальнейшие бурные вре-
менные развития пожара после следующего скачка 
производной на правой границе (момент времени t2). 
Следующий скачок ∂S / ∂t в момент времени t3 обозна-
чает время окончания пожара. Промежуток времени 
от t2 до t3, необходимый для тушения пожара, могут 
рассчитать специалисты по противопожарной без-
опасности.

В предложенном здесь рассмотрении предложен 
упрощенный подход к описываемому явлению. На 
самом деле, следует использовать не только уравнение 
диффузии и дифференциальной энтропии для нее, а 
также систему уравнений для энтропии тепло-массо 
переноса и аэродинамики. Кроме того, следовало бы 
использовать трехмерный вариант задачи. Еще нужно 
было бы учесть влияние коэффициентов сноса A и ко-
эффициента диффузии B Марковского поля, однако, 
нам пока представляется, при краткосрочности пожа-
ра эти коэффициенты не будут иметь значительного 
вклада в описание процесса. Однако и на основе пред-
ложенного в настоящей работе описания, возможно 
сделать предложения к промышленному производ-
ству датчиков определения и анализа развития по-
жаров. Понятно, что проектирование и изготовление 
многофункциональных датчиков для бытовых целей 
окажется дорогостоящим, но для предприятий хими-
ческой промышленности, атомных электростанций и 
других аналогичных предприятий подобные датчики 
представляются необходимыми как для предсказания 
начала катастрофического течения процессов, так и 
необходимой безопасности ликвидаторов пожара и 
эвакуации людей.
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