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Вступ. Конструкції мостів і шляхопроводів під час експлуатації за-

знають дії комплексу кліматичних факторів (рис. 1) [1, 2, 3].  

Процес теплообміну балкових прольотних будов моста з навколиш-

нім середовищем включає процеси теплопередачі (у вигляді теплооб-

міну з безпосередньо суміжними елементами конструкції), випроміню-

вання та конвекція (у вигляді теплообміну на границях твердих повер-

хонь з навколишнім середовищем). Тому вивчення складових теплооб-

міну є невід‘ємною частиною підготовки даних для розрахунку темпе-

ратурних напружень в елементах мостових конструкцій. 

Розсіяне сонячне випромінювання

Теплове випромінювання місцевостей

Теплове випромінювання атмосфери

Пряме сонячне 

випромінювання

Швидкість вітру

Температура

Атмосферні опади

Відбите сонячне 

випромінювання

КЛІМАТИЧНІ ВПЛИВИ НА ЗАЛІЗНИЧНІ МОСТИ

Температура

 
Рис. 1. Схема залізничного моста     

                    та кліматичні впливи на нього 

Задача досліджень. Розробити алгоритм підготовки вихідних да-

них для дослідження температурних напружень та деформацій балко-

вих мостових конструкцій. 
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Для розробки методики приймалися реальні мостові конструкції, а 

саме залізобетонні мости перегону Підзамче-Львів 1476 км пк6 (рис. 2, 

показаний суцільним колом) та 1477 км пк1 (рис. 2, показаний штрих-

пунктирним колом). Результати розрахунків крайових умов у даній 

роботі наведені для моста на 1477 км пк1. 

 
Рис. 2. Схема розміщення досліджуваних залізобетонних               

залізничних мостів перегону Підзамче-Львів Львівської залізниці 

 

Щільність теплового потоку в умовах конвективного теплообміну 

за законом Ньютона залежить від температур поверхні ( sT ), темпера-

тури повітря ( T ) та коефіцієнта тепловіддачі ( ch ):  

( )c sq h T T  .                                             (1) 

У літературі [4] запропоновано врахувати різні рівняння для ро-

зрахунків коефіцієнта тепловіддачі 
ch  при швидкостях вітру до 5 м/с та 

більше 5 м/с: 

0.78

5
5,6 4 ;
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7,2 .
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ì
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ì
h V ï ðèV

ñ

  

 

                                  (2) 

Температура поверхні залізобетонної балки була отримана за допо-

могою тепловізора testo 875-1. Градієнт температури по площині балки 

наведений на рис. 3. При швидкості вітру 6 м/с, станом на 3.03.2012 р. 
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о 14 год. дня (за даними метрологічної служби м. Львова), коефіцієнт 

тепловіддачі рівний 29,13ch  . 

Для визначення щільності теплового потоку в умовах конвективно-

го теплообміну, який діяв на залізобетонну балку моста по вул. Вар-

шавській, температура поверхні залізобетонної балки приймалася із 

температурного профілю (показаний суцільною стрілкою на рис. 3) від 

-0,5ºС до -0,1ºС з кроком -0,1ºС, які за результатами гістограми розпо-

ділу температури (показана штрихпунктирною лінією на рис. 3) зустрі-

чаються найчастіше близько 60% від загального розподілу температу-

ри. Результати розрахунку приведені на рис. 4. 

 
Рис. 3. Експериментальні дослідження розподілу температури  

поверхнею залізобетонної балки моста на 1477 км пк1 

 
Рис. 4. Залежність щільності теплового потоку в умовах конвектив-

ного теплообміну від зміни температури поверхні залізобетонної балки 

При випромінюванні теплообмін між двома тілами здійснюється 

тепловим потоком [5, 6]: 
4 4

1 2( )Q º Ñ T T   ,                                      (3) 
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де º – коефіцієнт випромінювання (приймає значення від 0 до 1). Зна-

чення цього коефіцієнту можуть прийматися за довідниковими даними 

з рекомендацій по використанню тепловізора testo 875-1 [7]; 

Ñ =5,669∙10-8 Вт/(м
2
∙К) – постійна Стефана-Больцмана; 

1T – темпера-

тура поверхні конструкції, К; 
2T  – температура повітря, К. Результати 

розрахунків щільності теплового потоку при випромінюванні, наведені 

ни рис. 5. 

 
Рис. 5. Залежність щільності теплового потоку при випромінюванні 

від зміни температури поверхні залізобетонної балки 

 

Щільність теплового потоку від сонячного випромінювання для по-

верхні, що розташована нормально до сонячних променів, визна-

чається за рівнянням: 

0( ) ( )TI I k  ,                                                   (4) 

де 
0I – інтенсивність сонячного випромінювання за межами атмосфери, 

2/Âò ì , 2

0 1350 /I Âò ì (сонячна постійна); ( )Tk   – коефіцієнт осла-

блення випромінювання атмосферою, який залежить від часу доби;   – 

час доби, год. 
( )

( ) 0,9 ,um t

Tk
                                                   (5) 

де m  – коефіцієнт повітряної маси, який залежить від висоти Сонця, ut  

– коефіцієнт мутності атмосфери. Для ясного неба коефіцієнт 

варіюється в межах від 1,8 до 3, а в районах з сильно розвинутою про-

мисловістю може досягати значення 
ut = 9. Середнє його значення при 

ясному небі 
ut =2,4. 
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Коефіцієнт повітряної маси обчислюється за залежністю: 

( ) ,
sin( ( ) 0,087)

k
m

h







                                 (6) 

де ( )h   – висота Сонця, рад; k  – коефіцієнт, який залежить від висо-

ти місцевості над рівнем моря (табл. 1). 

 

Таблиця 1 

 

Залежність коефіцієнта k  від висоти над рівнем моря 

 

Висота над рів-

нем моря, м 
0 250 500 1000 1500 

k  1 0,96 0,94 0,89 0,79 

Висота Сонця, рад (рис. 6): 

( ) arcsin[sin sin cos cos cos( )],
12

h


                         (7) 

де   – похилення Сонця, рад.;   – географічна широта місцевості, 

рад;   – час доби, год. 

 
Рис. 6. Залежність висоти Сонця від часу доби для 50-ї широти            

м. Львова 

 

Похилення Сонця (кутове положення Сонця від площини екватору 

в середині дня) обчислюється за формулою: 

 

284
23,45 sin 2 ,

180 365

n
 

 
  

 
                            (8) 

 

де n  – n -й день року, рахуючи з 1 січня. 
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Наприклад, похилення Сонця 3 березня, в день проведення експе-

риментальних вимірювань поверхні залізобетонних балок мостових 

конструкцій, це 63-й день року, отже, 63.n   

Азимут Сонця (кутовий напрямок на Сонце, якщо рахувати його від 

напрямку на південь) обчислюється за залежністю 

cos sin( - )
12arcsin .

cosh( )
sa


  


                               (9) 

Випромінювання, яке потрапляє на поверхню, орієнтовану будь-

яким чином, Вт/м2,  

cosh
( ) ( )sinh[(cos sin cos( )],

sinh
sI I a a                (10) 

де a – азимут поверхні, рад. 

Якщо поверхня горизонтальна, то випромінювання, яке падає на 

неї, дорівнює 

( ) ( )sinh 0.I I                                   (11)  

Для вертикальної поверхні: 

cosh
( ) ( )sinh[( cos( )] 0.

sinh
sI I a a                    (12) 

Поряд з прямим сонячним випромінюванням поверхні мосту пере-

бувають під дією розсіяного сонячного випромінювання, яке збіль-

шується при зростанні мутності атмосфери. Інтенсивність розсіяного 

випроміню-вання, що передається горизонтальній поверхні, дорівнює: 

0( ) 0,5 sinh( ).umtmH I e e
                         (13)  

де me   – характеризує ослаблення випромінювання атмосферою і має 

значення від 0,81 до 0,91; середнє 0,86me   ; 
me 

– коефіцієнт 

релеєвського розсіювання, який залежить від висоти Сонця.  

Якщо висота Сонця задається в градусах, ця залежність має вигляд: 

0,141 0,013 0,198 .me h h                        (14) 

Для висоти Сонця 1,093 62,6h ðàä   , 0,894me   . 

Оскільки розсіяне сонячне випромінювання рівномірно поступає 

від усіх частин напівсфери неба, енергія, яка передається конструкції 

моста, залежить від нахилу поверхні, але не залежить від сторони світу. 

У математичній моделі джерелом розсіяного сонячного ви-

промінювання є гранична поверхня напівпростору. Для поверхні, нор-

маль до якої становить кут  , розсіяне сонячне випромінювання, що 

діє на поверхню площею 1 м
2
 , становитиме: 



 

 239 

21
( ) ( ) cos sin

2
0

2
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( ) cos sin .

0

2

H H dyd

H dyd




    

  




   

 

  



  



         (15) 

Нехай на земну поверхню падає пряме розсіяне сонячне ви-

промінювання. Частково це випромінювання відбивається від навко-

лишніх місцево-стей і підводиться до моста, як вторинне ви-

промінювання. Щільність теплового потоку вторинного ви-

промінювання: 

( ) [ ( ) ( )]R r I H    ,                                  (16)  

де r  – коефіцієнт відбиття елемента поверхні місцевості, яка розгля-

дається (альбедо); – щільність теплового потоку розсіяного сонячного 

випромінювання, Вт/м
2
. 

Вимірювання, яке падає на елементарну поверхню dA  місцевостей, 

відбивається і при цьому інтенсивність відбитого випромінювання 

підпорядковується теоремі косинусів Ламберта: 

cosÏE E  ,                                         (17) 

де 
ÏE  – інтенсивність відбитого випромінювання в напрямку нормалі 

до поверхні dA  (рис. 7).  

 

ЕП 

ЕФ 

dA 

ф 

 
Рис. 7. Схема зміни інтенсивності випромінювання  

при відхилені від нормалі 

Інтенсивність відбитого випромінювання зменшується з відхилен-

ням напрямку випромінювання від нормалі до поверхні. Інтегрування 

по поверхні напівпростору дозволяє знайти невідому величину ÏE . 
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Слід урахувати відстань S від відбиваючої поверхні до споруди, 

оскільки інтенсивність випромінювання вздовж шляху S підлягає зако-

ну зворотних квадратів відстані. Таким чином, інтенсивність ви-

промінювання на поглинальному елементі поверхні споруди, буде: 

2

1
( ) [ ( ) ( )] cos ,E I H r

S
    


                           (18) 

При урахуванні орієнтації поглинаючої поверхні відносно відбива-

ючої поверхні отримуємо величину елементарної інтенсивності випро-

мінювання від відбивання навколишніх земних поверхонь: 

1 22

1
( ) [ ( ) ( )] cos cosdE I H r dA

S
    


  .               (19) 

Випромінювання з усіх елементів поверхні À  (рис. 8): 

1 22

1 1
( ) [ ( ) ( )] cos cos .

A

E I H r dA
S

    


                  (20) 

Інтеграл в (3.24) – це коефіцієнт інсоляції Ô  у випадку ортого-

нально орієнтованих між собою відбивальної та поглинальної повер-

хонь коефіцієнт інсоляції 0,5Ô  . При паралельності цих поверхонь 

1Ô  . Такі значення коефіцієнт інсоляції приймає при нескінченній 

відбивальній поверхні.  

Тепловий обмін поверхні та атмосфери описується законом Стефа-

на-Больцмана: 
4 4( ) ( ),A A V LS C T T                                        (21) 

де – температура повітря атмосфери, К; 
VT  – температура поверхні, К; 

A  – коефіцієнт випромінювання; C  – стала Больцмана. 

Джерелом атмосферного випромінювання є всі частини півкулі 

неба. Тому величина атмосферного випромінювання, яка іде до по-

верхні споруди, визначається за рівняннями, що приймались для роз-

сіяного сонячного випромінювання. 

Від поверхні Землі, як і від атмосфери, відходить довгохвильове 

випромінювання відповідно до власної температури поверхні 
ET . Ін-

тенсивність цього випромінювання підпорядковується закону Стефана-

Больцмана і відрізняється від рівняння теплового випроміню-вання 

атмосфери тільки величиною коефіцієнта випромінювання, тоб-тo Aº  

необхідно замінити на uº . 
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Рис. 8. Відбите випромінювання при вільній орієнтації  

для відбиваючої та поглинаючої поверхонь 

 

У роботі [3] стверджується, що якщо за температуру земної поверх-

ні прийняти температуру повітря, а значення коефіцієнта випро-

мінювання прийняти рівним 0,99, то явище теплового випромінювання 

місцевостей буде описаним за формулою: 
4( ) 0,99 [ ( )] ,u LS C T                                   (22) 

Теплове випромінювання атмосфери за суттю аналогічне відбитому 

сонячному випромінюванню. Складові теплового випромінювання 

земних місцевостей, які потрапляють на споруду, слід визначити за 

аналогією з уявленнями (див. рис. 8). 

З енергії, що потрапляє на поверхню мостової споруди, в тепло пе-

ретворюється частина, що описується законом Кірхгофа: 

,( ) ( ),U Aq pS                                         (23)  

де 
,U AS – теплове випромінювання атмосфери або земних місцевостей; 

p – коефіцієнт поглинання теплового випромінювання; для бетонної 

поверхні 0,7p  . 

Таким чином, для розглянутого прикладу (безхмарна погода           

3. 03 2012 р.) отримані значення складових загального випромінюван-

ня, сумарне випромінювання і випромінювання, яке поглинається бе-

тонною поверхнею споруди (табл. 2-3). в ті години доби, коли поверх-

ня не освітлюється сонцем, вона вистигає за рахунок теплообміну з 

атмосферою (від‘ємні значення в останньому стовпчику табл. 2-3). 
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Таблиця 2 

Складові випромінювання для залізобетонного моста перегону  

Підзамче Львів 1477 км пк1 на горизонтальну поверхню 
Час 

доби, 

годин 

Складові сонячного випромінювання на горизонтальній поверхні, 

Вт/м2 

Пряме 

сонячне 

випромі-

нювання 

Розсіяне 

сонячне ви-

промі-

нювання 

Теплообмін 

будови з 

атмосферою 

Сумарне 

ви-

промінюва

ння 

Ви-

промінюван

ня, що по-

глинається 

8 18,69 -9,85 -26,96 -18,12 -12,68 

9 134,60 -2,11 -26,96 105,53 73,87 

10 272,31 18,11 -26,96 263,46 184,42 

11 388,61 37,63 -26,96 399,29 279,50 

12 464,73 50,83 -26,96 488,60 342,02 

13 491,48 55,48 -26,96 449,33 314,53 

14 465,99 51,05 -26,96 490,08 343,05 

15 391,00 38,04 -26,96 402,08 281,46 

16 275,50 18,63 -26,96 267,17 187,02 

17 137,96 -1,69 -26,96 109,31 76,52 

18 20,56 -10,02 -26,96 -16,42 -11,49 

Таблиця 3 

Складові випромінювання для залізобетонного моста перегону  

Підзамче Львів 1477 км пк1 на вертикальну поверхню 
Час 

доби, 

годин 

Складові сонячного випромінювання на горизонтальній поверхні, 

Вт/м2 

Пряме 

сонячне 

ви-

промінюва

ння 

Розсіяне 

сонячне ви-

проміню-

вання 

Теплообмін 

будови з 

атмосферою 

Сумарне 

випромі-

нювання 

Випроміню-

вання, що 

поглинаєть-

ся 

8 -71,56 -9,85 -26,96 -108,36 -75,85 

9 0,47 -2,11 -26,96 -28,60 -20,02 

10 187,11 18,11 -26,96 178,26 124,78 

11 380,76 37,63 -26,96 391,43 274,00 

12 541,44 50,83 -26,96 565,31 395,72 

13 661,41 55,48 -26,96 619,26 433,48 

14 739,31 51,05 -26,96 763,40 534,38 

15 761,19 38,04 -26,96 772,28 540,59 

16 698,28 18,63 -26,96 689,94 482,96 

17 518,58 -1,69 -26,96 489,93 342,95 

18 20,56 -10,02 -26,96 167,02 116,91 

Результати порівняння впливу складових випромінювання на гори-

зонтальну поверхню з вертикальною моста 1477 км пк1, наведені на 

рис. 9. 
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Рис. 9. Порівняння впливу складових сонячного випромінювання на 

горизонтальну та вертикальну поверхні моста на 1477 км пк1 

Висновки. Розроблена методика дає можливість встановити алго-

ритм підготовки вихідних даних (крайових умов) для розрахунків тем-

пературних напружень та деформацій в конкретних мостових спорудах 

від кліматичних впливів, залежно від географічного розташування, 

періоду року і особливостей місцевості. 

Summary 

The method enables the preparation of input data (boundary condi-

tions) to calculate the specific bridges to climatic influences, depending 

on geographic location, timing, and characteristics of the area. 
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