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Введение. В настоящее время одной из 
главных тенденций современной архитектуры 
является широкое использование светопро-
зрачных конструкций (СПК) из стекла, которые 
делают современные здания более интересны-
ми и привлекательными. Основным препятст-
вием для распространения данных технологий 
в строительстве является отсутствие в норма-
тивных документах методик, позволяющих 
рассчитывать термические напряжения, возни-
кающие за счет неравномерности нагрева при 
пожаре [1]. Актуальной задачей является раз-
работка научно-обоснованного метода расчета 
термических напряжений в современных СПК. 

При огневом воздействии на оконную па-
нель ее открытая часть нагревается, а темпера-
тура закрытой рамой части остается почти неиз-
менной. Часть панели, которая закрыта рамой, 
испытывает напряжение за счет неравномерно-
сти прогрева по площади листа, что приводит к 
образованию в ней трещин и разрушению. Для 
определения термонапряженного состояния 
стеклянной панели необходимо решить задачу о 
распределении температуры и напряжений в 
ограниченной стеклянной пластине в условиях 
огневого воздействия на ее поверхность. 

Основная часть. Рассмотрим задачу о рас-
пределении температуры в стеклянной панели, 

заключенной в раму шириной d. Начало коор-
динат разместим в центре панели на краю рамы 
и направим ось z вдоль кромки рамы, ось y пер-
пендикулярно кромке рамы по направлению к 
центру панели (высота панели равна 2H), ось x 
направлена перпендикулярно поверхности 
стеклянной панели толщиной L.  

 

 
Рис. 1. Стеклянная панель, заключенная в раму 
 
Для определения поля температуры в стек-

лянной пластине необходимо решить диффе-
ренциальное уравнение теплопроводности [2]: 
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где ρ – плотность, кг/м3; c – теплоемкость 
Дж/(кг·К); T(x, y, t) – температура, К; λ – коэф-
фициент теплопроводности, Вт/(м·К); x, y – 
пространственные координаты, м; t – время, с; 
I(t) – плотность лучистого потока, поступаю-
щего на поверхность пластины, (Вт/м2); k – ко-
эффициент поглощения, м–1; η(y) – единичная 
функция Хевисайда (η(y) = 0 при y < 0; η(y) = 1 
при y > 0). 

Начальное условие имеет вид 

( ) iTyxT =0,,  при ,0=t    (2) 

где Тi – начальная температура пластины, К. 
Краевые условия записаны в виде 
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где h1, h2 – коэффициенты конвективной тепло-
отдачи с поверхностей, Вт/(м2·К); Tc1(t), Tc2(t) – 
температура окружающей среды, К; εпр – при-
веденная степень черноты; σ – постоянная Сте-
фана – Больцмана (σ = 5,67 · 10–8 Вт/(м2·К4)); 
L  – толщина пластины, м.  
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где εср, εп – степень черноты среды и поверхно-
сти стекла соответственно. 

Коэффициент конвективного теплообмена 
от среды, нагреваемой пожаром h2(T(L, t), 
Tc2(t)), меняется с изменением температуры 
дымовых газов и температуры обогреваемой 
поверхности пластины, коэффициент конвек-
тивного теплообмена между необогреваемой 
поверхностью пластины и окружающим возду-
хом h1(T(0, t), Tc1) меняется с ростом темпера-
туры необогреваемой поверхности.  

Средний коэффициент теплоотдачи для 
вертикальной поверхности высотой Н с учетом 
ламинарного и турбулентного режимов в ши-
роком диапазоне изменения параметров 
(Pr = 0,022–7640, RaН = 10–4–1015) можно опре-
делить из выражений [3]: 
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где Nuср – критерий Нуссельта; λ – коэффици-
ент теплопроводности, Вт/(м·К); Н – высота 
стеклянной панели, м. Индексы: в – воздух; г –
дымовые газы. 
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где Ra – критерий Релея; Pr – критерий Пран-
дтля. 
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где Gr – критерий Грасгофа; g – ускорение си-
лы тяжести, м/с2; βt = 1/Т – термический коэф-
фициент объемного расширения, К–1; Т∞ – тем-
пература окружающей среды, °С; Тп – темпера-
тура поверхности стеклянной панели, ºС; ν – 
коэффициент кинематической вязкости, м2/с. 
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где а – коэффициент температуропроводности, 
м2/с. 

вв,в, PrGrRa HH = ; .HH гг,г, PrGrRa =   (11) 

Теплофизические и динамические парамет-
ры, входящие в формулы (4)–(10), берутся при 
температуре Tср: 

п
ср .

2

T T
T ∞ −=         (12) 

Свойства воздуха и дымовых газов при 
разных температурах, приведенные в таблицах 
[3], аппроксимированы полиномами второй 
степени: 

( ) −⋅⋅+=λ − ТT 3
в 108,120878,024280  

;10,9714322 28 T⋅⋅− −    (13) 

( ) +⋅⋅+⋅=ν −− TT 85
в 109,118545101,319498  

;108,279991 211 T⋅⋅+ −    (14) 

( ) +⋅⋅−= − TT 4
в 102,0405370,707193Pr  

;103,26627 27 T⋅⋅+ −   (15) 
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( ) −⋅⋅+=λ − TT 5
г 108,499151,0228540  

;109,64936 210 T⋅⋅− −   (16) 

( ) +⋅⋅+⋅=ν −− ТT 85
г 10,905910,106591  

;106,376374 211 T⋅⋅+ −   (17) 

( ) +⋅⋅−= − ТТ 4
г 10,880121,710220Pr  

.T 28105,594406 ⋅⋅+ −   (18) 

Теплофизические свойства образцов окон-
ного стекла исследовались в интервале темпе-
ратур 25–500°С на приборе LFA 457 MicroFlash 
фирмы NETZSCH [4] методом лазерной 
вспышки [5]. 

Зависимость коэффициента теплопроводно-
сти и коэффициента температуропроводности 
оконного стекла от температуры может быть 
аппроксимирована полиномами второй степени: 

−⋅⋅+=λ − T3101,541745,7188990  

;101,39502 26 T⋅⋅− −    (19) 

+⋅⋅+⋅= −− Tа 107 104,179546104,378452  

.T 210105,629294 ⋅⋅+ −   (20) 

Среднеобъемную температуру помещения 
при огневом воздействии Тс2(t) зададим при 
помощи стандартной кривой пожара [6]: 

( ) ( ) ,10,1383lg345 0п TttT ++=           (21) 

где Tп(t) – температура огневого воздействия, 
°C; t – время воздействия, c; T0 – начальная 
температура огневого воздействия, °C. 

Распределение напряжений σzz, Н/м2 в стек-
ле в области d y H− < <  можно определить из 
выражения [2]: 
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где E – модуль Юнга, Н/м2; β – коэффициент 
линейного теплового расширения стекла, K–1. 

Для расчета распределения температуры в 
стеклянной панели с учетом температурной 
зависимости теплофизических характеристик 
стекла, воздуха, дымовых газов и нелинейного 
характера изменения температуры окружаю-
щей среды в процессе пожара задачи (4)–(21) 
были решены методом конечных элементов с 
использованием пакета FlexPDE [7]. 

На рис. 2 показаны профили температуры 
на обогреваемой стороне панели при разных 
интенсивностях падающего на нее теплового 
излучения. При этом принимались коэффици-
ент поглощения k = 50 см–1, половина ширины 
панели 0,9 м, толщина панели 6 мм, ширина 
затенения 18 мм. 
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Рис. 2. Распределение температуры  
по обогреваемой поверхности стеклянной  

панели в момент времени t = 180 c: 
1 – I = 15 кВт/м2; 2 – I = 10 кВт/м2; 3 – I = 5 кВт/м2 

 
На приведенных зависимостях показано, 

что температура в области, затененной рамой, 
остается близкой к начальному значению, а 
затем быстро возрастает по направлению к 
центру панели. Чем выше интенсивность теп-
лового излучения, тем выше температура па-
нели. 

По определенному температурному профи-
лю по формуле (22) были рассчитаны термиче-
ские напряжения, возникающие за счет нерав-
номерности прогрева поверхности панели. 

На рис. 3 показано распределение напря-
жений в области панели, затененной рамой, и 
в открытой области. Видно, что наибольшие 
растягивающие напряжения возникают в об-
ласти панели, затененной рамой. При этом на-
пряжения тем больше, чем больше интенсив-
ность падающего теплового излучения. По на-
правлению к центру панели напряжения сни-
жаются и достигают небольших сжимающих 
значений. 

Время достижения критических напряже-
ний τb в панели, приводящих к ее разрушению, 
определяется из формулы (23): 

( ) ,, bbzz d σ=τ−σ   (23) 

где σb –  критические напряжения, приводящие 
к разрушению стекла. 
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Выражение (23) можно переписать в виде 

( ) ( ),
, ,zz b b

b k

d
T d T

E E

σ − τ σΔ − τ = = =
β β

      (24) 

где Tk – критическая температура перегрева 
центральной части панели относительно ее 
края, приводящая к возникновению критиче-
ских напряжений. 
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Рис. 3. Распределение напряжений  
в области, затененной рамой,  

и открытой области в момент времени t = 100 c: 
1 – I = 15 кВт/м2; 2 – I = 10 кВт/м2; 3 – I = 5 кВт/м2 

 
По формулам (23) и (24) были проведены 

расчеты времени достижения критических на-
пряжений τb в панели, приводящих к ее разру-
шению, при различной вариации параметров 
модели. 

На рис. 4 показана зависимость времени 
достижения критических напряжений τb в пане-
ли от интенсивности радиационного теплового 
потока I, поступающего на поверхность панели 
при разных длинах поглощения излучения 

.k/l 1=  Половина ширины панели равна 
H = 0,9 м, толщина панели 6 мм, ширина зате-
нения 18 мм. 

Как видно из приведенных зависимостей, 
время разрушения панели уменьшается с уве-
личением интенсивности радиационного теп-
лового потока и увеличивается с увеличением 
критических напряжений в панели. 

Зависимость времени достижения критиче-
ских напряжений τb в панели от ширины затене-
ния панели рамой d, мм, при разных длинах по-
глощения показана на рис. 5. Видно, что время 
разрушения панели уменьшается с увеличением 
ширины затенения и тем больше, чем больше 
длина поглощения и чем больше критическая 
температура (критическое напряжение).  

Увеличение времени τb с уменьшением 
ширины затенения объясняется тем, что рас-

тягивающие напряжения, возникающие в за-
тененной области, пропорциональны разно-
сти температур центральной зоны панели, 
подверженной излучению, и ее затененной 
части. Если ширину затененной части панели 
уменьшить, то за счет теплопроводности тем-
пература этой зоны повысится и уменьшится 
разность температур с центральной зоной, а 
значит, уменьшатся и напряжения. Поэтому 
центральная зона панели должна нагреться до 
больших значений, чтобы возникли критиче-
ские напряжения, то есть время разрушения 
увеличится. 
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Рис. 4. Зависимость времени достижения  

критических напряжений в панели 
от интенсивности падающего излучения 

при разных длинах поглощения: 
1 – l = 20 мм; 2 – l = 2 мм;  

3 – l = 0,2 мм 
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Рис. 5. Зависимость времени достижения  
критических напряжений в панели 

от ширины затенения панели 
при разных длинах поглощения: 

1 –  l = 20 мм; 2 – l = 10 мм; 
3 – l = 5 мм; 4 – l = 2 мм 
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На рис. 6 представлена  зависимость време-
ни τb от толщины панели при разной ширине 
затенения панели рамой. Критическая темпера-
тура 110°С при σb = 73 МПа, интенсивность 
падающего излучения 10 кВт/м2. 
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Рис. 6. Зависимость времени достижения  

критических напряжений в панели от ее толщины  
при разной ширине затенения панели: 

1 – d = 10 мм; 2 – d = 18 мм 

Из приведенных на рис. 5 данных следует, 
что с увеличением толщины панели время дос-
тижения критических напряжений, приводящих 
к ее разрушению, увеличивается, и тем больше, 
чем меньше ширина затенения.  

Заключение. Выполнены расчеты, связан-
ные с анализом термонапряженного состояния 
ограниченной стеклянной панели с учетом  
температурной зависимости теплофизических 
свойств стекла, воздуха и дымовых газов, кон-
структивных особенностей светопрозрачной 
конструкции и нелинейного характера измене-
ния температуры окружающей среды при огне-
вом воздействии. 

На основе разработанного с помощью паке-
та FlexPDE программного кода для расчета 
распределения температуры и напряжений в 
ограниченной стеклянной панели с учетом тем-
пературной зависимости теплофизических ха-
рактеристик стекла, воздуха и дымовых газов, 
конструктивных особенностей СПК и нелиней-
ного характера изменения температуры окру-
жающей среды в процессе пожара возможно 
оценивать время разрушения светопрозрачной 
конструкции при пожаре.  
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