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Введение 

Теплообмен в атмосфере - передача тепла от одних слоев или 
частей атмосферы к другим. Она происходит путем переноса ра-
диации, путем теплопроводности, преимущественно турбулентной, 
и при фазовых преобразованиях воды. 

Важнейшее значение для развития жизни и формирования эко-
систем имеет тепловой режим атмосферы. Под ним понимается 
распределение и непрерывное изменение температур воздуха, опре-
деляющихся теплообменом, формирующимся между космическим 
пространством, атмосферой и поверхностью Земли, взаимодейст-
вующей с атмосферой. Различие в свойствах подстилающей по-
верхности Земли стимулируют разницу в поглощении, накоплении 
и отражении лучистой энергии различными ее участками, предо-
пределяют, в совокупности с вращением Земли, общую атмосфер-
ную циркуляцию, оказывают решающее влияние на климат, погоду, 
проявление экстремальных климатических процессов. 

 
 

 
Теплообмен в атмосфере 

 
Теплообмен в атмосфере, обмен теплотой, происходящий в ат-

мосфере в горизонтальном и в вертикальном направлениях. Поток 
тепла направлен от более нагретых областей к менее нагретым, а 
его интенсивность тем больше, чем больше разность температур. В 
общем, в тропосфере температура убывает от экватора к полюсам, а 
на каждой данной широте понижается с возрастанием высоты. 
Вследствие междуширотного теплообмена атмосфера в тропиче-
ских и субтропических широтах (в Северном полушарии до 40°) 
теряет тепло, а в более высоких широтах — получает его. Кроме 



того, теплообмен происходит также и в направлении широт вслед-
ствие неоднородности тепловых свойств подстилающей поверхно-
сти (например, суши и моря). При вертикальном Т. в а. поток тепла 
направлен главным образом вверх от земной поверхности. 

Перенос тепла в атмосфере осуществляется: конвекцией (вклю-
чая адвекцию), то есть горизонтальным и вертикальным переносом 
воздуха; лучистым теплообменом, теплообменом, обусловленным 
испарением воды и конденсацией водяного пара, и в незначитель-
ной степени молекулярной теплопроводностью. 

 Горизонтальный конвективный (адвентивный) теплообмен меж-
ду южным и северным широтами осуществляется меридиональным 
переносом воздушных масс и составляет около 1019 кал/сут. 

 Конвективный теплообмен в вертикальном направлении вызы-
вается как упорядоченными вертикальными перемещениями возду-
ха в областях циклонов и антициклонов, так и турбулентностью. В 
среднем для Северного полушария вертикальный поток тепла со-
ставляет около 50 кал/см×сут.  

Лучистый теплообмен происходит вследствие поглощения и из-
лучения длинноволновой радиации водяным паром, пылью, угле-
кислым газом, облаками и др. газами и аэрозолями атмосферы. В 
результате лучистого теплообмена, в конечном счете, происходит 
теплоотдача из атмосферы в мировое пространство; количество от-
даваемого тепла составляет в среднем 400 кал/см×сут.  

Потеря тепла в мировое пространство, в общем, уменьшается от 
низких широт к высоким. Теплообмен, вызванный процессами ис-
парения и конденсации, приводит к переносу тепла с земной по-
верхности в атмосферу в среднем в количестве около 120 
кал/см×сут. Наибольшее количество тепла этим путём переносится 
в низких широтах.  

 
Теплообмен в дорожных инженерных сооружениях 

В дорожных инженерных сооружениях, в чистом виде, теплооб-
мен наблюдается только в сплошных твердых телах. Теплота пере-
дается непосредственно через материал или от одного материала 
другому при их соприкосновении. Высокой теплопроводностью 
обладают плотные материалы — металл и железобетон. Воздух 
имеет низкую теплопроводность. Поэтому через материалы с боль-



шим количеством замкнутых пор, заполненных воздухом, тепло 
передается плохо. 

Теплообмен дорожных сооружений определяется направлением 
и скоростью ветра. Дорожное полотно, наряду с конвективным теп-
лообменом с наружным воздухом, излучением отдает тепло по-
верхности земли, через грунт земляного полотна. Влажность спо-
собствует повышению теплопроводности: переувлажненный грунт 
земляного полотна имеет больший коэффициент теплопередачи и 
обладает худшими теплозащитными характеристиками по сравне-
нию с сухим. Это вызвано тем, что при увлажнении грунта его поры 
заполняются водой, имеющей высокий коэффициент теплопередачи 
(приблизительно в 20 раз больший, чем воздух). 

 
 

Свойства строительных материалов 

Первые исследования в области фильтрации жидкостей и га-
зов в грунтовых руслах проведены Дюпюи Ж. По мере развития 
техники и строительства вопросами фильтрации воздуха стали ин-
тересоваться гигиенисты, считавшие пористость строительных ма-
териалов одним из основных условий вентиляции. 

К первым работам по нахождению зависимости между воз-
духопроницаемостью и газопроницаемостью строительных мате-
риалов следует отнести исследования Горденги и Илькевича К.Я. 
Последний делает ряд заключений относительно воздухопроницае-
мости строительных материалов и ее влияния на микроклимат со-
оружений. В 30 х годах прошлого века Восс В., Райш Е., Брянцев 
П.А., Клейнкенберг Л.И. проводят ряд исследований по кинетике 
движения газов в дисперсных материалах и находят зависимость 
между параметрами воздуха и проницаемостью материалов, а также 
между водо и воздухопроницаемостью. Брилингом Р.Е., Брянцевым 
П.А., Васильевым Б.Ф., Галаниным Д.Д., Идашкиным С.И., Макси-
мовым Г.А., Одельским Э.Х., Реттером Э.И., Эгельштейном С.Я. и 
др. проведены исследования воздухопроницаемости материалов 
наружных ограждений, перекрытий, влияния инфильтрации на теп-
лопотери сооружений и действия ветра на ограждающие конструк-
ции.[1] 



В Белорусском политехническом институте с 1950 г. Одель-
ским Э.Х., Солдаткиным М.Т., Каменским В.Г., Шинкевичем Н.И. 
проводились исследования фильтрационных и влажностных 
свойств строительных материалов. 

Вследствие разности давлений воздушной среды у нагретых 
поверхностей покрытия и грунта происходит одновременное пере-
мещение компонентов газовой смеси из областей больших в об-
ласть меньших давлений (фильтрация, воздухопроницание). Фильт-
рация может быть продольной, внутренней и в зависимости от век-
торной составляющей воздушного потока делится на 
инфильтрацию и эксфильтрацию. Разность давлений по обе сторо-
ны дорожной одежды возникает в результате действия ветра и 
вследствие разности температур на покрытии и верхе земляного 
полотна. 

От температуры воздуха зависит ветровое давление. Напри-
мер, при одной и той же скорости давление ветра при температуре –
30 °С выше на 20 %, чем при 5 °С. Перепад давлений при некоторой 
разности температур по обе стороны дорожного полотна является 
величиной одного порядка с ветровым напором, хотя температур-
ный напор более стабильный. 

Фильтрация жидкостей и газов в грунтах происходит с ма-
лыми скоростями по капиллярно пористым каналам, имеющим 
чрезвычайно малые поперечные сечения, что обусловливает суще-
ственную роль сил трения. Учитывая своеобразный характер потока 
в пористых средах, многие исследователи оценивали фильтрацион-
ное движение газа по характеру кривой, выражающей зависимость 
между перепадом давления Δp и расходом воздуха V. 

Существует взаимосвязь: 
V = k*H/δ*F*τ 

где V — расход газа, м3;  
k — коэффициент фильтрации, характеризующий одновременно 
фильтрационные свойства газа и пористой среды, м/с;  
H—потери напора, м; 
 δ—толщина слоя материала, м;  
F—площадь поперечного сечения материала, м2; 
 τ—время, с. 

Закон фильтрации известен как закон Ланга: 
G = i* Δp/ δ* F*τ 



где i – коэффициент воздухопроницаемости, кг/(м ч Па);  

Δp— перепад давления, Па. 
 
 
Методы экспериментальных исследований строительных 

материалов 
Методы экспериментальных исследований воздухопроницаемо-

сти материалов (грунтов) и дорожно-строительных конструкций 
делятся на: 

- методы, предусматривающие определение времени, в течение 
которого через материал (грунт) фильтруется известное количество 
воздуха при постоянном давлении, расход воздуха ограничивается 
емкостью резервуара; 

- натурные исследования, с помощью которых определяется ко-
личество воздуха, проходящего через материал (грунт) при посто-
янном давлении; 

- исследования, в которых определяется скорость падения давле-
ния в емкости, сообщающейся с обоймой образца (грунта), где име-
ет место избыточное давление; 

- методы, в которых фиксируется количество воздуха, проходя-
щего через материал (грунт) за определенный промежуток времени 
при переменной разности давлений; 

- химические методы. 
Кафедрой «Теплогазоснабжение и вентиляция» БПИ  разработа-

на установка, схема которой представлена на рисунке 1. Исследуе-
мый материал 1 помещается в газонепроницаемую обойму, которая 
через камеру 2 по трубопроводу 4 сообщается с сосудом 3, напол-
ненным водой. При открытии клапана 7 в баке создается разреже-
ние и через испытуемую конструкцию проходит воздух, количество 
которого определяется по объему воды в баке 6, а разрежение – по 
микроманометру 5. 



 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки (кафедра ТГВ, БПИ) 

 
Галанин Д.Д. предложил установку (рис. 2), состоящую из газо-

метра 1, перемещающегося по двум направляющим, погруженным в 
заполненный маслом цилиндр 2. Воздух из газометра по трубопро-
воду через клапан 6 поступает к образцу 4 в металлической коробке 
5. По показаниям манометров и по показаниям расхода воздуха по 
шкале 3 за определенный интервал времени находится коэффици-
ент воздухопроницаемости.[2] 



 
Рис. 2. Схема установки для определения воздухопроницаемости, 

предложенной Галаниным Д.Д. 
 

Измерения показали, что воздухопроницаемость одних и тех же 
образцов изменяется с течением времени, так как после изготовле-
ния образцов поровое пространство деформируется вследствие 
процессов гидратации и рекристаллизации. Анализ дифференци-
альной пористости цементного камня свидетельствует, что у раз-
личных материалов наблюдается снижение микро и макропористо-
сти во времени, особенно у образцов с более низким водоцемент-
ным отношением. 

В процессе исследования воздухопроницаемости большое вни-
мание уделялось вопросу послойного распределения влаги в мате-
риале. Один и тот же образец в зависимости от распределения влаги 
обладает различной воздухопроницаемостью, что было подтвер-
ждено предварительными экспериментами, а также соответствует 
данным, полученным Р.Е.Брилингом при испытании ограждений, 
состоящих из слоев различной плотности.  

 
 
 



Заключение 
 

Теплообмен в дорожных конструкциях происходит за счет трех 
составляющих. Основная часть тепла передается от частицы к час-
тицам за счет теплопроводности (кондукции). Вторая по удельному 
весу составляющая теплообмена - это тепло фазовых превращений 
при промерзании-оттаивании, конденсации-испарении, облимации-
сублимации. Третья, конвективная составляющая теплообмена не-
значительная - 2-3 % и ею можно пренебречь. 

При быстрых понижениях температур с переходом ниже 0 обра-
зуются температурные трещины в дорожной одежде. Интенсивный 
прогрев солнечными лучами в летний период приводит к повыше-
нию пластичности асфальтобетона, что способствует образованию 
сдвигов, волн и наплывав на покрытии. 
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