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весное состояние сжимаемой фазы можно оценивать в качестве ключе-

вого фактора, обуславливающего появление гидродинамических про-

цессов высокой интенсивности наравне с действием поверхностного 

натяжения и кривизной поверхности. 

2. При возбуждении кавитации в эмульсионных средах термо-

динамическое равновесие фаз может быть достигнуто в случае полного 

испарения жидкости, образующей дисперсную фазу. 
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На фоне роста цен на энергоносители повышается интерес к энер-

гомоделированию зданий и сооружений различного назначения [1–3], 

позволяющего оптимизировать последние с учетом капитальных и про-

гнозируемых эксплуатационных затрат еще на этапе проектирования. 

На точность моделирования влияют многие факторы, в т.ч., детализация 

моделей ограждающих конструкций, инженерных систем, погодных 

условий, влияние ветровой нагрузки, инсоляции и др. Эффект от инсо-

ляции, в зависимости от местоположения объекта, могут достигать 50% 

от общего баланса теплопоступлений в зданиях административного и 

общественного назначений [4]. Цель настоящей работы заключается в 

оценке тепопоступлений от солнечной радиации и влиянии их на тепло-

вой режим помещения. 

Объект моделирования представлен блоком погодных условий, си-

стемой теплоснабжения и ограждающими конструкциями помещения. 

Состав объекта детально описан в [5]. Отличием модели, исследуемой в 

данной работе, является возможность варьирования погодных условий в 
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широком диапазоне. Для исследования теплопоступлений от солнечной 

радиации ключевыми вопросами являются: 

 расчет интенсивности теплового потока, приходящегося на 

поверхности различной пространственной ориентации; 

 определение параметров светопропускания и поглощения 

солнечной радиации прозрачных и непрозрачных ограждающих 

конструкций. 

   Мощность солнечной радиации зависит от множества факторов, 

главные из которых – широта района расположения объекта, состояние 

облачности, ориентация поверхности ограждающих конструкций. Так-

же необходимо учитывать неравномерность распределения излучения в 

течение года и с учетом суточных колебаний. Также в последнее время 

все чаще предлагают вводить поправки на запыленность и загазован-

ность атмосферы в районе городской застройки, что, очевидно, снижает 

светопропускающие характеристики воздушного слоя [4]. 

С учетом того, что для большинства зданий широко распростране-

ны горизонтальные и вертикальные поверхности различной ориентации 

по сторонам света, поверхностная плотность солнечного излучения мо-

жет быть определена в соответствии с методикой [6]. 

Согласно рекомендации авторов работы [7] отраженная составля-

ющая солнечной радиации для холодного периода года в модели не 

учитывается. В процессе моделировании для месяцев, характеризующих 

начало и конец отопительного периода, требуется вводить поправки на 

число «отопительных» дней в формулы, представленные выше. Все 

удельные показатели интенсивности солнечного излучения приняты с 

учетом действительных условий облачности. 

На основании вышеописанной математической модели разработа-

ны функциональные блоки в среде Matlab, представленные на рис. 1. 

 
Рис. 1. Реализация модели солнечной радиации в Matlab 

Для решения задачи, поставленной в данной работе, проведены 

опыты, заключающиеся в исследовании распределения энергии солнеч-

ной радиации, приходящейся на массивные ограждающие конструкции 

(стена из кирпичной кладки со светло-серым цветом) и окна (два двух-
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камерных стеклопакета с ПВХ-профилем). На рис. 2 и 3 представлены 

результаты исследования для стены площадью 15,85 м
2
 и двух окон 

единичной площадью 3,9 м
2
 соответственно. 

 
Рис. 2. Среднесуточное количество энергии 𝑄𝑤𝑎𝑙𝑙, поступающее на поверх-

ность наружной стены восточной ориентации (г. Томск, январь) 

Исходные данные: расчетный месяц – январь, место расположения 

объекта исследования – город Томск, ориентация ограждающих кон-

струкций – восточная. 

Анализ данных рис. 2 позволяет сделать вывод о суммарном коли-

честве солнечной радиации 𝑄𝑤𝑎𝑙𝑙, которая передается непосредственно 

на поверхность стены с учетом коэффициента поглощения энергии. На 

величину последнего влияют такие параметры, как цвет и материал 

ограждающей конструкции. Однако, неверно считать, что данный теп-

ловой поток полностью пойдет на изменение теплового баланса поме-

щения. Определенная часть энергии 𝑄𝑤𝑎𝑙𝑙 , рассеивается в окружающую 

среду в виде теплопотерь с поверхности стены. 

График, представленный на рис. 3, позволяет оценить инсоляцион-

ные теплопоступления через светопрозрачные конструкции. Особенно-

стью процесса является неполное пропускание излучения через стекло-

пакет. После отражения части потока в окружающую среду часть сол-

нечной радиации 𝑄𝑤𝑛
𝑔𝑙

 поглощается самим окном в виде тепловой энер-

гии. Оставшаяся энергия 𝑄𝑤𝑛
𝑟𝑚 попадает непосредственно в помещение, 

где аккумулируется стеной, полом и другими конструкциями, облучен-

ными солнечным светом. 
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Рис. 3. Среднесуточное количество энергии 𝑄𝑤𝑛, поступающее на поверх-

ность окна (г. Томск, январь): 1 – энергия 𝑄𝑤𝑛
𝑔𝑙

, поглощаемая стеклопакетом, 

кВт*ч; 2 – энергия 𝑄𝑤𝑛
𝑟𝑚, передающаяся в помещение, кВт*ч; 3 – суммарная 

энергия 𝑄𝑤𝑛
𝑠𝑢𝑚 (за вычетом отраженного излучения) солнечной радиации, 

кВт*ч 

Таким образом, благодаря представленным графикам можно оце-

нить инсоляционные теплопоступления, влияющие на тепловой баланс 

помещения в разрезе ограждающих конструкций различных типов (сте-

ны, окна) и размеров. Разработанный в пакете Matlab функциональный 

блок позволяет моделировать различные погодные условия. Моделиро-

вание инсоляционных явлений в приложении Simscape позволяет учесть 

различные механизмы теплообмена, тепловую инерцию ограждающих 

конструкций, что максимально увеличивает точность модели, расширя-

ет ее функционал и сферу применения. 
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Одним из наиболее распространенных способов воздействия на 

лесные пожары с целью их локализации и ограничения скорости 

распространения пламени является ввод достаточно больших (до 

нескольких тонн) масс воды в зону горения. Доставка воды в район 

лесного пожара осуществляется авиацией, поэтому тушащая жидкость 

сбрасывается, как правило, в массив огня достаточно компактно (без 

предварительного распыления) в виде «водяного снаряда». Отсутствуют 

также какие-либо сведения о том, насколько эффективно используется 

вода в рассматриваемых условиях ее ввода в массив огня. Для 

дальнейшего развития технологий тушения лесных пожаров 

целесообразна оценка полноты использования теплоты фазового 

перехода при движении «водяного снаряда» через массив огня 

определенной высоты. 

Решение этой задачи в полной постановке с учетом влияния всех 

значимых факторов и процессов пока, очевидно, невозможно. 

Результаты численного решения задач о движении одиночной капли 

воды [1] и группы таких капель, ориентированных определенным 

образом относительно друг друга [2, 3], через высокотемпературные 

продукты сгорания различных веществ показали необходимость очень 

длительных вычислений для моделирования процессов 

тепломассопереноса и фазовых переходов даже при использовании 

относительно простых моделей [1–3]. 

Цель настоящей работы – оценка эффективности использования 

полноты испарения воды при движении «водяного снаряда» через 

массив высокотемпературных продуктов сгорания лесных горючих 

материалов на базе упрощенной модели теплопереноса. 

Основное положение, являющееся базовым при постановке задачи, 

заключается в полноте испарения всей жидкости «водяного снаряда» 

при его движении через высокотемпературные газы. Предполагается, 
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