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ТЕМПЕРАТУРНЕ ПОЛЕ МАСИВНИХ КОНСТРУКЦІЙ ЗУМОВЛЕНЕ  

ІНТЕНСИВНИМ НАГРІВАННЯМ 
 

В роботі досліджено нестаціонарні температурні поля в масивних конструкціях при їх  нагрі-
ванні. Розглянуто випадок, коли масивна конструкція нагрівається по поверхні середовищем темпера-
тура t якого постійна. При моделюванні процесу нагрівання враховані граничні умови третього роду. 
Використовуючи перетворення Лапласа одержано аналітичні вирази для дослідження температурного 
поля  залежно від теплофізичних параметрів матеріалу конструкцій. Досліджено нестаціонарне темпе-
ратурне поле і температурний градієнт в металевих, бетонних і цегляних конструкціях  залежно від ча-
су та інтенсивності теплообміну. Показано, що теплофізичні параметри та інтенсивність теплообміну 
значно впливають на величину температури, температурного градієнта, а також на величину кондукти-
вного теплового потоку, що проходить через поверхню конструкції. 

Ключові слова: температурне поле, температурний градієнт, теплообмін, теплові потоки. 
 
Постановка проблеми. Проблемам теплових впливів на будівельні конструкції та ви-

значення границь їх вогнестійкості  останнім часом приділяється багато уваги, оскільки су-
часні методики розрахунку конструкцій враховують температурні фактори з метою забезпе-
чення безпеки життєдіяльності людей за умов пожеж та аварій в будівлях. 

При будівництві масивних бетонних та залізобетонних споруд (корпусів ядерних реакторів, 
градирень, резервуарів, промислових цехів, сховищ та ін.) часто виникають тріщини ще до почат-
ку експлуатації. Причиною утворення тріщин є температурні градієнти і температурні деформації 
[1-4].  Ці градієнти і деформації є неминучими в масових бетонних конструкціях, які розігрівають-
ся в молодому віці бетону від екзотермії, а потім вистигають із плином часу. Вони властиві також 
спорудам на відкритому повітрі і зазнають атмосферних впливів періодичного характеру. 

Особлива увага приділяється дослідженню вогнестійкості конструкцій в умовах поже-
жі. Під час пожежі продукти горіння нагріваються до температури 1200 оС і більше. Конструк-
ції, які знаходяться в осередку пожежі інтенсивно нагріваються. Спочатку конвективні і радіа-
ційні теплові потоки нагрівають поверхні конструкції. З плином часу прогрів поширюється на 
внутрішні шари. При досягненні критичної температури конструкція втрачає вогнестійкість. 
Показник вогнестійкості визначається величиною критичної температури до якої нагрівається 
конструкція в цілому, або окремі її поверхні. Такою температурою для металевих конструкцій, 
при якій різко знижується границя міцності, є 500 – 550 оС. Для бетонних конструкцій крім 
значення температури велику роль відіграє градієнт температури. В металах коефіцієнт тепло-

провідності становить 
Км

Вт


 50  і більше. Для бетону і цегляної стінки він відповідно дорі-

внює 
Км

Вт


2,1  і 
Км

Вт


5,0 . Тому металеві конструкції прогріваються швидше від бетонних і 

величина температрного градієнта в металі є меншою. Отож аналітичні дослідження нестаціо-
нарних температурних полів в будівельних конструкціях є актуальною задачею. 

Дослідимо температурне поле та градієнт температури в масивному тілі при раптовій 
зміні температури зовнішнього середовища. При аналітичному дослідженні тіло змоделюємо 
півпростором. Початок координат розмістимо на поверхні тіла, а координатну вісь спрямуємо 
в його глибину. Нехай температура тіла рівна 0t . В початковий момент часу ( 0 ) темпера-
тура середовища, яке омиває конструкцію, збільшується до величини )tt(t c0c   і далі залиша-
ється постійною. Між тілом і середовищем  відбувається теплообмін за законом Ньютона. 
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Математично задача запишеться таким чином: 
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
 ,                                                         (1) 

де ),( xt  – температура тіла, яка досліджується, C0 ; 






vс

ta )(  – коефіцієнт температуроп-

ровідності, 
с

м2

;  – коефіцієнт теплопровідності, ;
Км

Вт


 vc  – теплоємність при сталому 

обємі,  
Ккг

Дж


;  – густина, 3м
кг . Вираз (1) є диференціальним рівнянням нестаціонарної теп-

лопровідності другого порядку. 
Для знаходження розв’язку рівняння (1) необхідно задати одну початкову і дві грани-

чні умови. 
0);( toxt   при 0 ,                                                            (2) 

0)0,( tхt   при x ,                                                           (3) 

0


 xx
t = α·    0,0  xc tt  ,                                                    (4) 

де α – коефіцієнт теплообміну між поверхнею конструкції і зовнішнім середовищем, темпе-

ратура якого рівна сt  , .2 Км
Вт


 

Застосовуючи перетворення Лапласа до рівняння (1) і умов (2)-(4), одержуємо 
розв’язок рівняння  (1), [5]: 

       
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0 ,                               (5) 
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


 ; 2x
aFo 

  – критерій Фур’є, 

xBi   – критерій Біо;  

 





0

22erf dye y  – функція помилок Гаусса. 

За формулами (5) проведемо розрахунки температурного поля в цегляній, бетонній та 
металевій стінках, для яких прийняті такі теплофізичні характеристики матеріалів: 

 цегли  ;5,0
Км

Вт


  ;
Ккг

Дж925


vС  ;1600 3м
кг

   

 бетону ;2,1
Км

Вт


 ;
Ккг

Дж850


vС ;2200 3м
кг

  

 металу ;50
Км

Вт


 ;
Ккг

Дж450


vС ;7800 3м
кг

  

Температуру зовнішнього середовища прийнято рівною ,5000 Ctc   а Ct 0
0 20 . Ре-

зультати розрахунків зобразимо на графіках (рис. 1,2). 
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а) цегляної                                         б) бетонної                          в) металевої 

       при 
Км

Вт


 212 ;                   при 
Км

Вт


 212 ;                    при  
Км

Вт


 296 ; 
 

Рис. 1. Графіки температурних полів 
 

Аналіз графічних залежностей нагрівання конструкцій (рис. 1) показує, що в констру-
кціях з малим значенням коефіцієнта теплопровідності її поверхні  нагріваються до більшої 
величини температури (рис. 1 а,б), але тепло проникає на меншу глибину ніж в конструкціях 
з більшим значенням λ (рис. 1 в).  

На рис. 2 показано зміну величини температури на поверхні конструкції х=0  залежно 
від коефіцієнта теплообміну α між поверхнею конструкції і зовнішнім середовищем та конк-
ретних значень часу τ. 

 
 

а) цегляної;                                                             б) бетонної; 

 
                     в) металевої; 
 
Рис. 2. Залежність значення температури від коефіцієнта теплообміну на по-

верхні  конструкції 
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Аналіз графіків показує, що збільшення інтенсивності теплообміну між поверхнею 
конструкції, виготовленої із цегли або бетону, призводить до значного збільшення величини 
температури на її поверхні (рис. 2 а,б). В металевій конструкції інтенсивність нагріву повер-
хні значно менша (рис. 2 в). 

Диференціюючи вираз (5) по х і приймаючи х=0, одержимо вираз для градієнта тем-
ператури на поверхні конструкції х=0 
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На рис. 3 показано зміну величини градієнта температури з плином часу для конкрет-
них значень коефіцієнта теплообміну між середовищем і поверхнею конструкції. 

  
                                                     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Аналіз графіків показує, що значний вплив на величину температурного градієнта має 

значення коефіцієнта теплопровідності λ, який залежить від матеріалу конструкції. Встанов-
лено, що зміна температурного градієнта з плином часу τ є незначною.        

Густина теплового потоку через поверхню тіла дорівнює: 

x
tq





),0(  .                                                 (7) 

             а) цегляної          б) бетонної 
 

          в) металевої 
  

Рис. 3.  Градієнт температури на поверхні конструкції 
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Підставляючи вираз (6) в формулу (7) одержимо густину теплового потоку на поверх-
ні x=0 

          
2

( ) exp 1 .c oq t t a erf a 
  

 

                   
      

                              (8) 

За формулами (8) проведені розрахунки теплового потоку в цегляній, бетонній і мета-
левій конструкціях. Результати розрахунків зображені графічно на рис. 4. 

 
 
 
 
 
          
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

в) металевої 
 
 
 
Аналіз зображених на рис. 4. графічних залежностей показує, що тепловий потік, який 

проходить через поверхню конструкції,  значною мірою залежить від коефіцієнта  теплооб-
міну α.  Із збільшенням часу нагрівання тепловий  потік  зменшується  внаслідок  зменшення 
різниці температур між навколишнім середовищем і поверхнею конструкції. 

Висновки: 
1. Досліджено особливості нестаціонарного нагріву масивних будівельних конструк-

цій. Показано, що процес нагріву залежить від теплофізичних характеристик матеріалів. При 
малих значеннях теплопровідності матеріалів конструкції її поверхня нагрівається більш ін-
тенсивно ніж в конструкціях з великим значенням теплопровідності. Зате тепло в другому 
випадку проникає на більшу глибину. 

2. Величина градієнту температури на поверхні конструкції залежить від теплопрові-
дності і коефіцієнта теплообміну. В конструкціях з більшим коефіцієнтом теплопровідності 
він зменшується, а при збільшенні теплообміну він зростає.   

                     а) цегляної                б) бетонної 
 

Рис. 4.  Густина  теплового потоку на поверхні 
х=0 
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ТЕМПЕРАТУРНОЕ ПОЛЕ МАССИВНЫХ КОНСТРУКЦИЙ ОБУСЛОВЛЕНО  
ИНТЕНСИВНЫМ НАГРЕВОМ 

 
В работе исследованы нестационарные температурные поля в массивных конструкциях 

при их  нагреве. Рассмотрен случай, когда массивная конструкция нагревается по поверхности 
средой температура t которой постоянная. При моделировании процесса нагрева учтены преде-
льные условия третьего рода. Используя превращение Лапласа получены аналитические выра-
жения для исследования температурного поля в зависимости от теплофизических параметров 
материала конструкций. Исследовано нестационарное температурное поле и температурный 
градиент в металлических, бетонных и кирпичных конструкциях в зависимости от времени и 
интенсивности теплообмена. Показано, что теплофизические параметры и интенсивность тепло-
обмена значительно влияют на величину температуры, температурного градиента, а также на 
величину кондуктивного теплового потока, проникающего сквозь поверхность конструкции. 

Ключевые слова: температурное поле, температурный градиент, теплообмен, тепло-
вые потоки. 
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THE TEMPERATURE FIELD OF MASSIVE CONSTRUCTIONS CAUSED BY  
INTENSIVE HEATING 

In this paper non stationary temperature fields of massive constructions during their heating are 
researched. A case, when a massive construction is heated on the surface by the environment of stable 
temperature is examined. During modeling of heating process the boundary conditions of third kind 
are taken into account. Using Laplass transformation, the analytical expressions for research of tem-
perature field depending on the thermophysical parameters of construction materials are received. 
Non stationary temperature field and temperature gradient in metal, concrete and brick constructions, 
depending on time and heat exchange intensity are researched. It is demonstrated that thermophysical 
parameters and heat exchange intensity have significant impact on temperature, temperature gradient 
indices and size of conductive heat current flowing through construction surface.  

Key words: temperature field, temperature gradient, heat exchange, thermal flows. 
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