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значительных размеров в настоящее время не имеется общепринятого способа расчета 
динамики ОФП и, соответственно, критической продолжительности пожара. 

В работе [1] предложен подход к расчету критической продолжительности пожа
ра, разработанный в рамках теории нестационарного газообмена через проемы при 
пожаре. Система уравнений, полученная в [1] является жесткой и плохо пригодна 
для численных расчетов. Она также чрезмерно сложна для теоретического анализа с 
целью получения каких-либо аналитических выражений для ее решений. 

С использованием указанного выше подхода нами разработана более простая ма
тематическая модель включающая в себя уравнения, обладающие более хорошими 
свойствами с точки зрения численного их решения. В безразмерном виде (получа
емом с помощью масштабирования по фазовым переменным и времени) уравнения 
этой модели, описывающие термодинамические переменные могут быть записаны в 
следующем виде 

х = -т2х + Q(l - xf'2e'\ (1) 

где Q — скалярный параметр, зависящий только от первого приближения критерия 
проемности [1], а высота плоскости равных давлений £ (в относительных единицах) 
определяется из алгебраического уравнения 

(е/2 - — а - о3/2) = о г2 + g(i - xf>* ^/2 - ~ ( i - 03/2J = о, (2) 

причем интерес для рассматриваемого вопроса представляет решение х =- г(т) задачи 
Коши для уравнения (1) с начальным условием г(0) — 1. 

Теорема. Решение г(т) при т —> 0 имеет асимптотическое представление 

г з QV2 

Сравнение значений температуры и плотности, полученных численно и с помо
щью данного асимптотического представления, показывает, что (3), в зависимости от 
величины имеющихся проемов (фактически от величины критерия проемности), мо
жет использоваться в качестве приближенной формулы для расчета динамики ОФП 
вплоть до т = (0,4 -г- 0,8)тс, где тс — критическая продолжительность пожара. 

Работа выполнена в рамках ГППИ «Снижение рисков ЧС». 
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Показатели Ляпунова \\{А) ^ . . . ^ Хп(А) линейной дифференциальной системы 

x = A(t)x, z-(ЕЕ", О 0, (1) 



58 «ЕРУГИНСКИЕ ЧТЕНИЯ-2007» 

с кусочно-непрерывной и равномерно ограниченной на временной полуоси t ^ 0 мат
рицей коэффициентов называются устойчивыми при степенно убывающих возмуще
ниях, если для любой кусочно-непрерывной матрицы Q(-), такой, что ||<3(£)|| ^ Gt~r 

для всех i ) l и некоторых, своих для каждой матрицы, постоянных С > 0 и г > О, 
показатели Ляпунова \\(А +- Q) ^ . . . ^ Хп(А + Q) возмущенной системы 

у = (A(t) + Q(t))y, у G К", * > О, 

удовлетворяют равенствам: Xi(A + Q) — \{А) при всех г = 1 , . . . , п. 
К настоящему времени известны критерии (необходимые и достаточные условия) 

устойчивости показателей Ляпунова систем (1) для следующих классов возмущений: 
малых (или, что в данном случае равносильно, убывающих к нулю на бесконечности) 
[1,2] и экспоненциально убывающих [3]. Необходимое и достаточное условие устойчи
вости показателей Ляпунова системы (1) при степенно убывающих возмущениях ее 
матрицы коэффициентов дает 

Теорема. Для устойчивости показателей Ляпунова системы (1) при степен
но убывающих возмущениях ее матрицы коэффициентов необходимо и достаточно, 
чтобы она обобщенным преобразованием Ляпунова х — L(t)z, удовлетворяющим 
условиям 

lim In \\JL~1 (t)\\/In t = 0 и sup \\L(t)\\ < +oo, 
t-»+oo ф0 

приводилась к блочно-треуголъному виду 

4 = Bk{t)zk, xk G l n * , k = l,...,w, t>0, 

с равномерно ограниченными на полуоси коэффициентами, для систем-блоков кото
рого выполнено условие 

А) старший Г(Вк) и младший 'у(Вк) предельные степенные показатели |4] к -и 
системы-блока zk = Bk(t)zk совпадают: Г(Б/С) = ^{(Вк) при всех к = 1 , . . . , w; 
и любое из следующих двух условий: 

В\) решения систем-блоков степенно интегрально разделены, т.е. для любого 
е > 0 найдется т,акое положительное Т£, чт,о ||^"+1(£,т)|[-1 ^ t~£\\Xi(t,T)\\ при 
всех t ^ т ̂  Т£ и г = 1,... ,w — 1, где Хк(-, •) — матрица Коши к -и системы-блока, 
или 

б 2 ) для любых коэффициентов q(-) € diagBj+i(') и Р(') £ diag£?г(-), % = 1 , . . , 
. . . ,w — 1, выполнено условие степенной интегральной разделенности, т. е. для лю
бого е > 0 найдется, такое положительное t£. что f (q(s) — p(s)) ds ^ —elnt при 
всех t ^ r ^ te. 
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