
ISSN 1819�432X print / ISSN 1993�3495 online

СУЧАСНЕ ПРОМИСЛОВЕ ТА ЦИВІЛЬНЕ БУДІВНИЦТВО
СОВРЕМЕННОЕ ПРОМЫШЛЕННОЕ И ГРАЖДАНСКОЕ СТРОИТЕЛЬСТВО

MODERN  INDUSTRIAL AND CIVIL CONSTRUCTION

 ТОМ 5, N4, 2009, 173�178

УДК 624.042.42

ВИЗНАЧЕННЯ ШВИДКОСТІ ТАНЕННЯ СНІГУ НА ПОКРІВЛІ

І. В. Молька, Б. А. Кутний
Полтавський національний технічний університет ім. Юрія Кондратюка

Першотравневий проспект, 24, м. Полтава, Україна, 36011.
e�mail: Molka_I.V@mail.ru

Отримана 12 жовтня 2009; прийнята 27 листопада 2009.

Анотація. Розроблено метод розрахунку швидкості танення снігу на покрівлі. Запропоновано
математичну модель танення снігу на покрівлі з урахуванням впливу теплофізичних характеристик
покриття та снігового покриву на тепловий режим конструкції та швидкість танення снігу. Складено
рівняння теплового балансу для площини контакту покрівлі зі снігом. Виведено формули для
визначення лінійної швидкості танення снігу через будь�який інтервал часу після його випадання на
покрівлю та залишкової товщини снігу в кожен момент часу. Наведено приклад розрахунку й виконано
порівняння отриманих результатів з дослідними даними, одержаними в результаті експериментів,
що проводилися в ПолтНТУ. Подано графіки зміни товщини снігу з часом, а також залежності
інтенсивності танення снігу від термічного опору покриття за розрахунковими й дослідними даними.
Викладена методика може використовуватися для швидких орієнтовних розрахунків інтенсивності
танення снігу на покрівлі при заданих значеннях температур внутрішнього та зовнішнього повітря,
термічного опору покриття та теплотехнічних характеристик снігового покриву. Результати досліджень
можуть бути корисні для аналізу несучої здатності та теплового режиму будівельних конструкцій.

Ключові слова: сніг, танення, теплообмін, теплопровідність, покриття, сніговий покрив.
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Аннотация. Разработано метод расчета скорости таяния снега на покрытии. Предложена математическая
модель таяния снега на кровле с учетом влияния теплофизических характеристик покрытия и снежного
покрова на тепловой режим конструкции и скорость таяния снега. Составлено уравнение теплового
баланса для плоскости контакта кровли со снегом. Выведены формулы для определения линейной
скорости таяния снега через любой интервал времени после его выпадания на кровлю и остаточной
толщины снега в каждый момент времени. Приведен пример расчета и выполнено сравнение полученных
результатов с опытными данными, полученными в результате проведенных в ПолтНТУ экспериментов.
Представлены графики изменения толщины снега во времени, а также зависимости интенсивности
таяния снега от термического сопротивления покрытия по расчетным и опытным данным. Изложенная
методика может использоваться для быстрых ориентировочных расчетов интенсивности таяния снега
на покрытии при заданных значениях температур внутреннего и наружного воздуха, термического
сопротивления покрытия и теплотехнических характеристик снежного покрова. Результаты
исследований могут быть полезны для анализа несущей способности и теплового режима строительных
конструкций.

Ключевые слова: снег, таяние, теплообмен, теплопроводность, покрытие, снежный покров.
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Abstract. A method of calculation of snow thawing speed on the covering has been developed. The
mathematical model of snow thawing on a roof taking into account influence of physical characteristics of
a roof and snow cover on the thermal mode of a construction and snow thawing speed is offered. The
equation of thermal balance for a plane a roof with snow contact has been made up. Formulas for definition
of linear speed of snow thawing by means of time interval after its falling on a roof and the residual thickness
of snow at the each moment of time are deducted. The example of calculation and comparison of the received
results with the experimental data obtained in Poltava National Engineering University has been represented.
Diagrams of snow thickness changing in time, have been given as well as dependences of intensity of snow
thawing on thermal resistance of a roof with the help of calculated and experimental data are presented. The
given technology can be used for fast approximate calculations of snow thawing intensity on a roof at given
temperatures values of the internal and external air, thermal resistance of a covering and physical
characteristics of the snow covering. Results of researches can be useful for the bearing ability analysis and
the building structures thermal mode.

Keywords: snow, thawing, heat exchange, heat conductivity, roof, snow cover.

Для дослідження снігових навантажень на
покриття опалюваних будівель [1, 2, 3] необх�
ідно знати товщину снігового покриву на по�
верхні покриття у різні моменти часу, а також
швидкість танення снігу. Особливістю проце�
су танення є залежність теплового режиму ого�
роджуючої конструкції від товщини снігово�
го покриву, яка постійно змінюється в процесі
танення.

Першою опублікованою роботою, де розг�
лядалися задачі з переходом речовини з однієї
фази в іншу є робота Стефана [5], присвячена
вивченню товщини полярного льоду. Внаслі�
док цього задачі про промерзання та танення
отримали назву «задачі Стефана». Їх особли�
вістю є наявність рухливої поверхні розділу
фаз. На ній відбувається поглинання або вид�
ілення тепла. При цьому термічні властивості
фаз з обох боків рухливої поверхні можуть
бути різними, тому така задача досить важка.
Відомо ряд аналітичних і цифрових методів
розв’язування окремих задач такого типу. Го�
ловною проблемою існуючих аналітичних ме�
тодів розв’язування цієї задачі є її різке уск�
ладнення при незначному ускладненні мате�

матичної моделі [6, 7, 8]. Цифрові методи на�
кладають свої обмеження [9, 10, 12]. Наприк�
лад, при застосуванні методу кінцевих різниць
наявний жорсткий зв’язок між часовим кро�
ком і кроком по координаті [9, 10, 11, 13].

Дослідження літературних джерел [5�13]
указують на необхідність удоскалення матема�
тичної моделі танення снігу на покрівлі.

Метою роботи є розроблення математичної
моделі танення снігу на покрівлі з урахуван�
ням впливу теплофізичних характеристик по�
криття й снігового покриву на тепловий режим
конструкції та швидкість танення снігу.

Для аналізу процесів теплообміну на по�
верхні та всередині покриття, вкритого шаром
снігу, розглянемо її розрахункову схему, зоб�
ражену на рис.1.

Для визначення швидкості танення снігу
розглянемо тепловий баланс площини контак�
ту поверхні покрівлі та снігу. Рівняння тепло�
вого балансу для даної системи матиме вигляд:

321 QQQ +=  , (1)

де −1Q тепловий потік, що надходить із при�
міщення до поверхні контакту снігу з покрівлею,
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Рис. 1. Розрахункова схема покриття з шаром снігу.

Вт; −2Q тепловий потік, що використовується
на танення снігу, Вт; −3Q тепловий потік, що
втрачається з поверхні снігового покриву в на�
вколишнє середовище, Вт.

Тепловий потік, що надходить до зовніш�
ньої поверхні покриття, Вт

( )гв
п

tt
R
FQ −=1 , (2)

де F – площа поверхні покрівлі, м2; t
в
 – темпе�

ратура в приміщенні, °С;
t

г
 – температура в пограничному шарі між

снігом та покриттям, °С;
R

п
 – термічний опір покриття від нижньої по�

верхні до перерізу, що розглядається, (м2·°С)/Вт,
визначається за формулою:

п

п

в
пR λ

δ
α

+=
1

, (3)

де α
в
 – коефіцієнт теплообміну біля внутріш�

ньої поверхні покриття, Вт/(м2·°С); δ
п
 – тов�

щина покриття, м; λп – коефіцієнт теплопров�
ідності матеріалу покриття (або приведений
коефіцієнт теплопровідності багатошарового
покриття), Вт/(м·°С).

Тепловий потік, що використовується на
танення снігу, Вт

τd
dmrQ ⋅=2 , (4)

r – питома теплота танення снігу, Дж/кг; m –
маса снігу, кг; dτ – елементарний проміжок часу,
с. З урахуванням фізичних характеристик сніго�
вого покриву, швидкість танення снігу, кг/с

cF
d
dm δρ
τ

′⋅⋅= , (5)

де ρ – густина снігу, кг/м3; F – площа поверхні,
м2; 

τ
δ

δ
d
d C

С ='  – товщина шару снігу, що розтав
за елементарний проміжок часу, м/с.

Тепловий потік, що проходить через шар
снігу, Вт

( )зг
c

tt
R
FQ −=3 , (6)

де F – площа поверхні, м2; t
з
 – температура зов�

нішнього повітря, °С; R
с
 – термічний опір шару

снігу, (м2·°С)/Вт. Опір теплопередачі снігу за�
лежить від його товщини і визначається за
формулою, (м2·°С)/Вт

с

с

з
cR λ

δ
α

+=
1

, (7)

де α
з
 – коефіцієнт теплообміну біля зовніш�

ньої поверхні покриття, Вт/(м2·°С); δс – тов�
щина всього шару снігу, м; λ

с
 – коефіцієнт теп�

лопровідності снігу, Вт/(м·°С).
Під час танення товщина снігу поступово

зменшується. Прийнявши початкову товщи�
ну шару снігу рівною h

с
, можна знайти його

товщину на покритті в кожен момент часу, що
пройшов після початку танення, м

∫−=
τ

τδδ
0

' dh Cсc , (8)

де τ  – інтервал часу, що пройшов після по�
чатку танення снігу, с.

Підставляючи значення теплових потоків
в рівняння (1), можна знайти лінійну
швидкість танення снігу через будь�який
інтервал часу після його випадання на по�
крівлю, м/с
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Процес танення буде тривати до тих пір, доки
весь сніг не розтане ( 0=cδ ), або доки темпе�
ратура граничного шару не опуститься нижче

0<гt ОС.
Для перевірки розробленої математичної

моделі порівняємо результати розрахунку з
результатами натурних експериментів.

Приклад:

Визначити швидкість танення снігу на по�
верхні бетонного покриття. Вихідні дані: δ

п
 =

=0,05 м, α
п
 = 0,145 Вт/(м·°С), δ

с
 = 0,08 м, α

с
 =

=0,114 Вт/(м·°С), t
в
 = 20 °С, t

з
 = �5 °С, ρ

с
 =

=200 кг/м3.
Граничну температуру між снігом, що тане,

та покриттям приймаємо t
г 
= 0 °С. Коефіцієнти

теплообміну біля внутрішньої та зовнішньої
поверхонь відповідно: α

в
 = 13,5 Вт/(м2·°С), α

з
=

= 23 Вт/(м2·°С). Питома теплота танення снігу
становить ρ = 330000 Дж/кг.

Підставивши відповідні значення у
формулу (9), після спрощень одержимо:
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Рис. 2. Зміна товщини снігу з часом.

∫ ⋅′−+⋅

⋅
−⋅=′

−

−
−

τ

τδ
δ

0

3

9
6

1096.4

1064.810659.0
dh cс

c
. (10)

Для виконання розрахунків за формулою (10)
доцільно використовувати розрахункову про�
граму, складену в середовищі QBasic. Резуль�
тати розрахунку та їх порівняння з дослідни�
ми даними [14], отриманими в описаних вище
умовах, представлено на рис. 2.

Для визначення інтенсивності танення снігу
використовується залежність:

τ
chI = , (11)

де h
с
 – товщина снігу, мм, що розтав за інтер�

вал часу τ, с.
Порівняння розрахункових і дослідних зна�

чень інтенсивності танення снігу на покритті
залежно від його термічного опору подано на
рис. 3.

Аналіз отриманих результатів вказує на доб�
ре співпадання теоретичних розрахунків за�
гального часу танення з експериментальними
даними, що є достатнім у випадку, коли важли�
вий результат і не цікавлять значення на про�
міжних етапах. Як видно з рис. 3, інтенсивність
танення, розрахована на основі результатів, от�
риманих для різних типів покриття, цілком
відповідає експериментальним значенням.
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Рис. 3. Залежність інтенсивності танення снігу від термічного опору покриття.

Розбіжність для R=0,35 (м2·°С)/Вт викликана
можливою погрішністю експерименту внаслі�
док відхилення реального опору теплопередачі
від розрахункового.

Викладену методику можна використову�
вати для розрахункового визначення інтенсив�
ності танення снігу на покрівлі при заданих
значеннях температури внутрішнього та зов�
нішнього повітря, термічного опору покриття
та теплотехнічних характеристик снігового
покриву.
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