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Воздействие тепловых потоков на бетонные покрытия при различных климатиче-
ских характеристиках районов строительства и эксплуатации дорожных одежд резко 
снижает их прочность, корозионно-, сдвиго- и морозоустойчивость, а в конечном ито- 
ге – долговечность. Причиной деформационных процессов является характер градиент-
ных температурных полей в материалах дорожных одежд, развиваемых как при дли-
тельном (статическом), так и при кратковременном (динамическом) воздействии тепло-
ты и массы, которые способствуют разрушению поверхностных слоев покрытий, кон-
тактирующих с наружным воздухом. При этом в порах насыщенного влагой покрытия 
вследствие движения автомобилей возникают пульсирующие гидродинамические дав-
ления, способствующие разрушению структуры материала поверхностных слоев, что 
приводит к возникновению необратимых деформаций (трещин и т. п.). 

Разработана компьютерная программа на языке С++ для инженерных расчетов тем-
пературных и градиентных полей дорожных одежд из материалов с различными тепло-
физическими характеристиками покрытий и наружного воздуха в соответствии с гра-
ничными условиями третьего рода для полуограниченного тела. Результаты расчетов 
представлены в виде графических зависимостей распределения температуры по тол-
щине покрытия в зависимости от его начальной температуры и теплофизических харак-
теристик бетона. 

 

Ключевые слова: температура, градиенты, покрытие, анализ, коэффициенты, гра-
ничные условия, параметры. 
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The heat fluxes impact on the road-dressing concrete surfacing under different regions 
climatic conditions of the construction and maintenance dramatically degrades their solidity, 
corroding-, shifting- and frost-resistance, and ultimately – the service durability. The source of 
deformation processes is the character of the gradient temperature fields in the road dressing 
materials developing with both protracted (static) and short run (dynamic) heat-and-mass im-
pacts that forward destruction of the pavement surface layers being in contact with free air.  
In addition, pulsating hydrodynamic pressures appear in the pores of moisture-laden pavement 
as a result of the vehicular traffic that foster material structure disruption of the surface layers 
leading to irreversible deformation incipiency (cracks etc.). 

The authors report of developing a С++ computer program for temperature and gradient 
fields engineering evaluations of the road dressings made of materials with various surfacing 
and free-air thermophysical characteristics in line with boundary conditions of the 3rd kind  
for semi-bounded body. The paper presents the evaluation results in form of graphical curves 
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of the temperature allocation along the surfacing thickness as function of its initial tempera-
ture and thermophysical characteristics of the concrete. 

 

Keywords: temperature, gradients, pavement, analysis, coefficients, boundary conditions, 
parameters. 
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Введение. Энергия разрушения структуры поверхностного слоя покры-

тий автомобильных дорог и аэродромов компенсируется адгезионной 
прочностью структурных элементов поверхностных слоев материалов на 
разделе фаз, что практически периодически обеспечивается при содержа-
нии дорожных одежд [1–4]. Анализ работы поверхностных слоев бетонных 
покрытий при воздействии гидродинамических и тепловых факторов на 
основе термодинамических, тепло- и массообменных, неравновесных про-
цессов с учетом климатологических процессов весьма проблематичен. 
Факторами, влияющими на долговечность бетонных покрытий, являются 
температурные поля и их градиенты в переходные периоды года (осень – 
зима – весна) [5]. В настоящее время не решены задачи аналитических рас-
четов напряжений, деструктивных процессов, деформационного отклика 
бетонных покрытий на температурные воздействия. 

Первые исследования температурных волн с использованием тео- 
рии функций комплексных переменных выполнили H. Grober, W. Ludtin,  
В. А. Берг, Л. И. Горецкий, П. Шнейдер, О. Е. Власов, С. И. Муромов,  
Г. А. Селиверстов, А. М. Шкловер, Е. Г. Швидковский, Х. С. Карслоу,  
А. В. Лыков и др. [1, 6–10]. Например, С. П. Тимошенко [7] предложил со-
отношение для определения внутренних температурных напряжений при 
синусоидальных изменениях температуры покрытий. И. А. Медников [7] 
рассмотрел критические температурные перепады, вызывающие продоль-
ные изгибы бетонных плит. С учетом исследований В. Ульсона, Г. Жеф- 
фруа, К. Д. Некрасова, М. Г. Маслениковой и других модуль упругости E  
и предел прочности на сжатие R в зависимости от температуры t (0–300 °C) 
можно представить уравнениями [7]: 

 
10 72,47 10 5,95 10 ,E t= ⋅ − ⋅  Па;   (1) 

 
9 68,73 10 2,07 10 , Па.

570
tR

t
⋅ − ⋅

=
+

      (2) 

 
Существенные факторы, влияющие на долговечность и износоустойчи-

вость, – температурные поля, их градиенты в пограничных слоях материа-
лов покрытий в переходные периоды года (осень – зима – весна), когда 
следует рассматривать физические и тепломассотехнические проблемы 
(аспекты) дорожных покрытий с учетом термодинамической теории струк-
туры, термодиффузионной устойчивости, флуктуационных процессов. Сю-
да можно отнести следующие исследования бетонных покрытий: 

• расчет температурных полей; 
• анализ закономерностей тепло- и массопереноса; 
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• расчет температурных напряжений при линейном и гармоничном рас-
пределениях температур в покрытии [11]; 

• термодинамический анализ «теплового удара» и его влияние на де-
формации поверхностного слоя бетонных покрытий при наличии на их по-
верхности антигололедных реагентов. 

Оценку плотности поверхностного слоя бетонных покрытий можно 
осуществить, например, методом определения воздухопроницаемости 
микроструктуры покрытий [12, 13]. 

Расчет температурных полей дорожных покрытий. Бетонные по-
крытия (одно- и многослойные неограниченные пластины, термические 
контактные сопротивления теплопроводности между которыми отсутству-
ют). Градиенты температур имеют место только в направлении координа-
ты х, а по координатам у и z равны 0 (рис. 1). Таким образом, бетонное по-
крытие – это полуограниченное тело, в котором перенос теплоты и массы 
зависит от коэффициентов теплопроводности λ, удельной массовой изо-
барной теплоемкости сp, плотности ρ, температуропроводности a, коэффи-
циентов теплоотдачи у поверхности ( )0, τα  [2, 6, 14]. Например, бетон  
с характеристиками: ρ = 2100 кг/м3; сp = 1,08 кДж/(кг∙К); λ = 1,05 Вт/(м∙К) 
имеет коэффициент температуропроводности  

 

2
7 мα 4,63 10 , .

сpс
−λ

= = ⋅                       (3) 

 
Конвективный и радиационный теплообмен у поверхности бетонного 

покрытия происходит в соответствии с законами Ньютона – Рихмана (гра-
ничное условие третьего рода) и Стефана – Больцмана, а поле температур  
в различные моменты времени можно представить в соответствии со схе-
мой рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема бетонного покрытия 

 
Без учета теплопотоков у торцевых поверхностей обочин бетонное по-

крытие можно рассматривать как полуограниченное тело, распространение 
теплоты в котором одномерное. Расчет температурного поля связан с ре-
шением дифференциального уравнения теплопроводности [6, 14] 
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с начальными и граничными условиями: 
 

( ),0 const;t x =      (5) 
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t
t t
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∂

+ ∞ − =  ∂
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Средний радиационно-конвективный коэффициент теплообмена у по-

верхности в расчетах принимали постоянным. Задачу решали операцион-
ным методом (T. G. Bromwich, H. Jeffreys, А. М. Эфрос, А. М. Данилев-
ский, Ван-дер-Поль и др.) [14]. 

Решение рассматриваемой задачи можно представить в виде 
 

( ) ( )
( ) ( )

2α α αexp τ erfc τ ,
λ λ

, τ ,0
θ erfc

, τ ,0 2 τ λ2 τ
xx a

t x t x x
t t ax a

a
−

= = −
∞ −

    + +    
     

 (8) 

 
где erfc(u) = 1 – erf(u), erf(u) – функция (интеграл) ошибок Гаусса, 

 

erf(u) = 1
π

exp(–u2) 3 2 5 3 7
1 1 1 3 1 3 5 . . . .

2 2 2u u u u
⋅ ⋅ ⋅ − + − + 

 
      (9) 

 

В первой части (8) ,
2 τ

xu
a

=  во второй τ.
2 τ

xu a
a

α
= +

λ
 

Если α ,
λ

→ ∞  то из граничного условия (6) следует: t(0, τ) = t(∞, τ) =  

= const,  т. е. температура поверхности покрытия станет равна температуре 

воздуха. При 
α2,8
λ

u  ≥ → ∞ 
 

в соответствии с правилом Лопиталя функ- 

ция erfc(u) стремится к нулю, тогда 
 

θ  erfc ,
2 τ

x
a

=                (10) 

 
что тождественно решению задачи при охлаждении полуограниченно- 
го тела 
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где ( ) ( ),0 ,τ .t x t> ∞  
Относительная температура поверхности бетонного покрытия может 

быть рассчитана из уравнения 
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( ) ( )
( ) ( )

20,τ ,0 α αθ 1 exp τ erfc τ.
,τ ,0 λ λ

t t x
a a

t t x
 −  = = −   ∞ −    

               (12) 

 
При больших отрезках времени τ это уравнение не всегда корректно из-

за резкого увеличения экспоненциальной функции, и его решение может 
быть получено исходя из следующего: 

 

( ) ( )2
3 5

1 1 1 1exp erfc .
2 4π

u u
u u u

 ≈ − + −… 
 

                      (13) 

 

Для больших значений времени уравнение (12) имеет вид 
 

к 2 4
2 2
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     (14) 

 
В критериальном виде оно может быть представлено выражением 

 

( )21 1θ  erfc exp Bi Bi Fo erfc Bi Fo ,
2 Fo 2 Foy y x y x

x x

  = − + +       
  (15) 

 

где 2
τFox

a
x

=  – число Фурье; αBi
λy
y

=  – число Био; y – поперечный раз-

мер дорожного полотна. 
По комплексу Bi Foy x  находится обобщенный аргумент (число гомо-

хронности) для нестационарного температурного поля полуограниченных 
тел в виде 

 

,τ
τBi Fo τ,

λ ρa y x
a aN

Sc
= = =    (16) 

 
где S – коэффициент теплоусвоения дорожного покрытия, характеризую-
щий способность материала принимать (отдавать) теплоту при колебании 
температуры на его поверхности, Вт/(м2·°С); он равен отношению количе-
ства теплоты, передаваемой через поверхность тела в единицу времени при 
разности температур между поверхностью и окружающей средой в один 
градус, к коэффициенту тепловой активности материала 

 

2πλ ρ
.

τ
рc

S =               (17) 

 
Для технических расчетов [6] имеются корреляционные зависимости 

безразмерной температуры от комплекса Bi Fox x  для чисел 1  .
2 Fox
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Плотность теплового потока через поверхность бетонного покрытия со-
ставит 

 

( )0,τ
  λ ,

t
q

x
∂

= −
∂

    (18) 

 
cледовательно: 

 

( ) ( ) ( )
20,τ α α α ,τ ,0 exp τ erfc τ ,

λ λ λ
t

t t x a a
x

 ∂    = − ∞ −       ∂      
         (19) 

 
а плотность теплового потока от воздуха к поверхности покрытия  

 

( ) ( )( )
2α α  α ,τ ,0 exp τ erfc τ .

λ λ
q t t x a a

    = ∞ −     
     

    (20) 

 
Из (20) следует, что поток теплоты от воздуха к поверхности покрытия 

в начальные моменты времени максимален, затем уменьшается и стремит-
ся к нулю при τ .→ ∞  В начальный момент времени плотность теплового 
потока равна 

 

( ) ( )max α ,τ ,0 .q t t x= ∞ −              (21) 
 

Программное обеспечение для расчета температурных полей до-
рожных покрытий. Для инженерных расчетов разработано компьютерное 
приложение, позволяющее получить численные значения температур  
покрытий при различных теплофизических параметрах воздуха и дорож-
ных материалов в соответствии с рассматриваемой физико-математической 
моделью. Программирование выполнено на языке C++. Результаты расче-
тов представлены графическими зависимостями температуры (ось ординат, 
°С) и расстоянием от поверхности по толщине (ось абсцисс, м) для рассчи-
тываемого временного интервала. Ввод параметров модели должен осу-
ществляться в соответствующие текстовые поля интерфейса. 

Возможность масштабирования реализована в интерактивном режиме 
манипулятором «мышь» при помощи операций drag’n’drop (перетаскива-
ние) и scroll (прокрутка колесика) для изменения области отображения  
и масштаба соответственно, для детализации данных выбранного интерва-
ла кривой с необходимой точностью. 

В левом поле происходит осуществление записи выполненного расчета, 
после чего возможен экспорт всех записанных данных в файл в формате 
PDF с необходимым типографическим разрешением в пикселях. Расшире-
ние функционала возможно за счет применения к математическим, физико-
техническим моделям различных климатических условий и адаптации 
представления данных при инженерных теплотехнических  расчетах по-
крытий из различных материалов. Графические результаты расчетов тем-
пературных полей покрытий при различных их начальных температурах  
и наружного воздуха представлены на рис. 2. 
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Рис. 2. Температурное поле покрытия при коэффициенте теплопроводности материала 

1,05 Вт/(м∙К), коэффициенте теплообмена у поверхности 23 Вт/(м2∙К),  
начальной температуре, °С: 1, 2 – (–5); 3, 4 – (–10), температуре наружного воздуха, °С:  

1, 2 – (–15); 3, 4 – (–25); в момент времани, с: 1, 3 – 3600; 2, 4 – 7200 
 

Температура бетонного покрытия в различные моменты времени для 
разных расстояний от поверхности приведена в табл. 1 ( ( ),0t x = –4 °С; 

( ),τt ∞  = –20 °С;  λ = 1,05 Вт/(м∙К);  α = 19 Вт/(м2∙К);  а = 4,63 ∙ 10–7 м2/с;  
ρ = 2100 кг/м3). 

 

Таблица 1 
 

Временной  
интервал τ, с 

Температура бетонного покрытия t, °С, при расстоянии х, м 
0,02 0,05 0,07 0,13 

720 –5,52 –4,12 –4,01 –4,00 
1440 –6,85 –4,65 –4,18 –4,00 
2160 –7,81 –5,25 –4,49 –4,01 
2880 –8,55 –5,83 –4,86 –4,04 
3600 –9,15 –6,35 –5,25 –4,10 
4320 –9,65 –6,83 –5,63 –4,19 
5040 –10,08 –7,26 –5,99 –4,30 
5760 –10,46 –7,65 –6,33 –4,42 
6480 –10,79 –8,00 –6,65 –4,56 
7200 –11,08 –8,33 –6,95 –4,70 
7920 –11,35 –8,62 –7,23 –4,85 
8640 –11,59 –8,90 –7,50 –5,01 
9360 –11,81 –9,16 –7,75 –5,16 

10080 –12,02 –9,39 –7,99 –5,32 
10800 –12,20 –9,62 –8,21 –5,47 

 
Расчет градиентов температур бетонных покрытий. Для расчета 

градиентов температур разработана компьютерная программа. Результаты 
расчетов представлены в табл. 2 в зависимости от расстояния по глубине 
бетонного покрытия при определенных его теплофизических характери-
стиках (τ = 3600 с; λ = 1,05 Вт/(м∙К); α = 23 Вт/(м2∙К); а = 4,63 ∙ 10–7 м2/с;  
ρ = 2100 кг/м3); приведены также значения градиентов температур  
для 3600 и 7200 с при начальных температурах покрытия –10, –5, 0 °C.  
Примеры расчетов градиентов температур представлены на рис. 3, 4. 

1 
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Рис. 3. Пример расчета градиентов температур 
 

Таблица 2 
Поле градиентов температур дорожных покрытий 

 

Расстояние  
от поверхности 

покрытия  
по глубине, м 

Градиент температуры gradt, °C/м, при 

t(x, 0) = –10 °C,  
t(∞, τ) = –25 °C 

t(x, 0) = –10°C;  
t(∞, τ) = –20 °C 

t(x, 0) = –5 °C;  
t(∞, τ) =–15 °C 

t(x, 0) = 0 °C;  
t(∞, τ) = –5 °C 

0,01 136,93 91,28 75,59 45,64 
0,02 121,40 80,93 70,58 40,46 
0,03 104,89 69,93 65,03 34,96 
0,04 88,29 58,86 59,11 29,43 
0,05 72,37 48,25 53,02 24,12 
0,06 57,76 38,50 46,91 19,25 
0,07 44,86 29,91 40,94 14,95 
0,08 33,91 22,60 35,24 11,30 
0,09 24,93 16,62 29,92 8,31 
0,1 17,83 11,89 25,05 5,94 

0,11 12,40 8,27 20,68 4,13 
0,12 8,39 5,59 16,84 2,79 
0,13 5,51 3,67 13,52 1,83 
0,14 3,52 2,35 10,70 1,17 
0,15 2,19 1,46 8,35 0,73 

 

 
                                               0,03     0,06      0,09     0,12     0,15     0,18        

 

Рис. 4. Градиенты температур по глубине (ось абсцисс, м) при:  
коэффициенте теплопроводности материала 1,05 Вт/(м⋅К), коэффициенте теплообмена  

у поверхности 23 Вт/(м2∙К), начальной температуре: 3, 4 – (–5) °С; 1, 2 – (–10) °С; 
температуре наружного воздуха: 3, 4 – (–15) °С; 1, 2 – (–25) °С в моменты времени:  

1, 3 – 3600 с; 2, 4 – 7200 с 
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В Ы В О Д Ы 
 

1. Динамические нагрузки на бетонные, битумоминеральные дорожные 
покрытия во многих климатических районах приводят к снижению их 
прочности, долговечности, трещиноустойчивости вследствие деформации 
структур покрытий, которые зависят от температурных полей и их гради-
ентов. 

2. Физико-математической моделью одно- или многослойного дорож-
ного покрытия является полуограниченное тело при граничных условиях 
третьего рода. 

3. Разработана компьютерная программа, позволяющая рассчитывать 
температурные и градиентные поля покрытий с различными теплофизиче-
скими характеристиками в широком диапазоне параметров наружного воз-
духа, продолжительности теплообмена и начальных температур дорожных 
одежд. Представлены примеры результатов расчета термоградиентных  
и полей температур дорожных покрытий. 
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Показано, что при оценке действительной тепловой эффективности от применения 

вихревой интенсификации теплоотдачи необходимо учитывать увеличение теплоотда- 
ющей площади поверхности трубы соответствующими углублениями (выемками,  
лунками), которая в зависимости от их геометрических параметров может изменяться 
от 4 до 280 %, что вызывает повышение теплоотдачи с одновременным ростом ее от 
турбулизации пограничного слоя потока вихрями, генерируемыми лунковыми турбу- 
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