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Аннотация. Проведены исследование влияния типа и цвета поверхности зданий и земли на 
проявление эффекта теплового острова в больших городах на примере городской застройки 
г. Харьков. Использование светлых поверхностей привело к уменьшению нагрева поверхностей 
и уменьшению температуры воздуха, что в свою очередь положительно влияет на основные 
характеристики микроклимата мегаполиса. Кроме того, проведены исследования влияния 
утепления зданий на температуру окружающего воздуха в зимний период. 
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Введение 

В последние годы все большее внимание 
ученых привлекают проблемы мегаполисов: 
загрязнение воздуха, наличие повышения и 
понижения температуры воздуха в опреде-
ленные часы, безопасность, транспорт и мно-
гие другие [1]. В большинстве случаев реше-
ние перечисленных проблем требует доста-
точно большого объема исследований как 
теоретического, так и экспериментального 
характера. Однако, очевидно, что экспери-
ментальные исследования значительно огра-
ничены вследствие невозможности экспери-
ментальной проработки большинства пред-
лагаемых решений для улучшения качества 
жизни населения и решения большинства 
проблем. Таким образом, особенное значение 
приобретает математическое моделирование 
процессов жизнедеятельности мегаполисов. 
Последние публикации многих ученых ука-
зывают на прямую корреляцию между по-
вышением температуры в большом городе и 
увеличением смертности населения [2]. 
Это вынуждает, в первую очередь, решать 
задачу снижения проявления так называемо-
го «эффекта городского теплового острова» 
[3, 4] для минимизации последствий повы-
шенных температур на продолжительность 
жизни городского населения в условиях по-
стоянной урбанизации и увеличения числа 
жителей в городах и мегаполисах по всему 
миру. 

 
Анализ публикаций 

Эффект теплового городского острова 
наряду с эффектом холодного городского 

острова на сегодняшний день хорошо изве-
стен и зафиксирован уже в очень многих го-
родах планеты [3–5]. Проявляется он в по-
вышении температуры на 2–5 С внутри ме-
гаполиса по сравнению с окружающим мега-
полис сельской местностью в течение не-
скольких часов в сутки [6]. Аналогично, эф-
фект холодного городского острова проявля-
ется в виде пониженной температуры по от-
ношению к окружающей мегаполис сельской 
местности (обычно в дневное время) [4, 7].  

Основными причинами возникновения 
теплового острова [6] обычно считают слож-
ную геометрию улиц при наличии высотных 
домов, что не позволяет солнечному излуче-
нию поглощаться элементами зданий и вы-
зывает сложный теплообмен; тепловые свой-
ства материалов поверхности строений и до-
рог увеличивают сохранение тепла в мегапо-
лисе; эффект «теплицы» в городе за счет бо-
лее загрязненной атмосферы; уменьшение 
эффективного альбедо городской системы за 
счет множественного отражения солнечного 
излучения поверхностями зданий города; 
уменьшение поверхностей испарения в горо-
де (водные поверхности, растения, деревья), 
что приводит к меньшей переработке тепло-
вых потоков; уменьшение турбулентного 
переноса тепла с улиц. 

Основными способами улучшения микро-
климата больших городов являются увеличе-
ние зеленых насаждений и водоемов. Однако 
этот способ практически не применим вслед-
ствие отсутствия достаточного пространства 
в центрах мегаполисов для адекватного 
улучшения теплообмена [1, 8]. Поэтому од-
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ним из наилучших способов нормализации 
условий проживания и снижения пиковых 
температур считают использование светлых 
цветов для покрытия крыш и использование 
светлых, «холодных» цветов для покрытия 
поверхностей дорог [8–10]. Для того чтобы 
оценить эффективность предложенных ре-
шений по изменению цветов покрытий, про-
ведение экспериментальных исследований 
значительно ограничено из-за высокой стои-
мости замены большого числа поверхностей 
и невозможности смоделировать одинаковые 
внешние погодные условия. Эксперимен-
тальные исследования небольших участков 
могут приводить к искаженным результатам, 
не учитывающим множество факторов, 
например, влияние многоэтажной застройки. 
Поэтому на сегодняшний день наилучшим 
способом оценки проектных решений явля-
ется предварительное математическое моде-
лирование на основе решения нескольких 
моделей: модели адвекции, модели теплооб-
мена с учетом солнечного излучения, модели 
течения воздуха на основе расчета осреднен-
ных уравнений Рейнольдса [11–16].  

 
Цель и постановка задачи 

Целью данной работы является математи-
ческое моделирование влияния типа и цвета 
поверхности зданий и земли на проявление 
эффекта теплового острова в больших горо-
дах. Использование светлых поверхностей 
должно привести к уменьшению нагрева по-
верхностей и уменьшению температуры воз-
духа, что в свою очередь положительно вли-
яет на основные характеристики микрокли-
мата мегаполиса. 

 
Моделирование микроклимата 

Для решения поставленной задачи исполь-
зовалось специализированное программное 
обеспечение OpenFoam, предоставляемое со 
свободной лицензией, что позволяет его ис-
пользовать в том числе и в коммерческих це-
лях [17–19]. Исследования показали, что дан-
ный пакет дает возможность определить адек-
ватные картины течения и прошел апробацию 
для данного класса задач. Математическая 
модель включала уравнения Навье-Стокса, 
осредненные по Рейнольдсу в нестационар-
ной постановке, уравнение неразрывности, 
модель турбулентности SST, модель солнеч-
ного излучения на основе метода Монте-
Карло, что позволило в качестве граничных 
условий задавать отражательную и излуча-
тельную способность материалов зданий, до-
рог и поверхностей.  

Рассматриваемая область городской за-
стройки находится в г. Харькове и имеет сле-
дующие координаты: 49°57' N и 36°21' Е. Раз-
мер области 1,5 км на 1,0 км. 

Граничные условия по температуре и по 
скорости ветра были заданы исходя из данных 
метеорологической станции, находящейся на 
расстоянии 4 км от рассматриваемого участка 
в Международном аэропорте г. Харькова. 
Эти данные приведены на рис. 1. 
 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Граничные условия для нестационар-
ного CFD-расчета: а – температура возду-
ха; б – скорость ветра 

 
В моделируемый отрезок времени ветер 

дул в направлении западо-северо-запада. Та-
ким образом, скорость воздуха раскладыва-
лась на две компоненты: cos22,5airU V   и 

sin22,5airV V  . Значение airV  снималось с 
графика на рис. 1, б. 

Солнечное излучение задавалось согласно 
схеме, показанной на рис. 2. При валидации 
компьютерной модели необходимо проводить 
экспериментальные исследования тепловых 
потоков: общего потока радиации всех волн, 
антропогенного теплового потока, турбулент-
ного явного и скрытого тепловых потоков, 
накопленного теплового потока в заданном 
объеме (поглощение и излучение со всех по-
верхностей), адвективного теплового потока.  
Однако на начальном этапе можно воспользо-
ваться данными, полученными в работе [18] 
для г. Лодзь (Польша). Этот город находится 
практически на одной широте с г. Харьков, и 
с достаточной достоверностью можно приме-
нить данные г. Лодзь по суммарному тепло-
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вому потоку радиации всех волн и использо-
вать его в качестве граничного условия в мо-
дели солнечного излучения с периодичностью 
15 мин. Таким образом, учитывалось измене-
ние интенсивности излучения по времени су-
ток и расположению Солнца. 
 

 
 
Рис. 2. Особенности моделирования солнеч-

ного излучения 
  
Граничные условия по диффузному излу-

чению и отражению задавались согласно  
табл. 1 [19]. 

 
Таблица 1 – Свойства конструкционных  

материалов 

Материал 
Отража-
тельная 

способность 

Излуча-
тельная 

способность 
Обычный бетон 0,1 0,95 

Обычный  
асфальт 0,06 0,95 

Сланец 0,08 0,9 
Трава и деревья 0,3 0,68 

Почва 0,29 0,9 
Вода 0,05 0,95 
Песок 0,24 0,76 

«Холодное мо-
щение» камень 

серого цвета 
0,52 0,97 

«Холодное мо-
щение» камень 
 красного цвета 

0,62 0,88 

Травертин мра-
морный 0,55 0,9 

Гранит 0,27 0,9 
Серая плитка 0,25 0,9 

Бежевая плитка 0,55 0,9 
 
Численная модель. Течение воздуха рас-

сматривалось как течение сжимаемой жидко-
сти в нестационарной постановке. Некоторые 
задачи решены как стационарные. Критерий 
Куранта-Фридрихса-Леви при вычислениях 
принимал значение 0,5 для обеспечения 
устойчивости схемы. Использовался стан-
дартный солвер пакета на основе метода кон-
трольных объемов с алгоритмом по давлению, 
что позволяло прогнозировать течение сжи-

маемой жидкости. Вычисления продолжались 
до обеспечения двух условий: достижение 
установленных значений невязок и значения 
расходов переставали меняться, или переста-
вали меняться амплитуды и частоты колеба-
ний расхода. Установленные значения невя-
зок составляли 10-5. Значение y  не превыша-
ло 300. Начальные условия в расчетной обла-
сти соответствуют равномерному потоку с 
параметрами, соответствующими тем, что 
установлены на входной границе. При реше-
нии нестационарной задачи сначала решалась 
задача в стационарной постановке, затем ре-
зультаты решения этой задачи использова-
лись в качестве начальных условий для неста-
ционарной. В нестационарной постановке за-
дача решалась с диапазоном времени с 8 ч 
утра моделируемых суток до 8 ч вечера. Ре-
шение находилось в несколько этапов с по-
следовательным переходом к более мелким 
сеткам. На первом этапе использовалась сетка 
с 500 тыс. элементов. Затем производились 
расчеты на более мелких сетках с 1,2; 2,8 и 
7,0 млн. элементов. Производилось сравнение 
по интегральным и кинематическим парамет-
рам расчета: температура поверхности здания, 
скорость воздуха в заданной точке. Результа-
ты расчета имели различие, не превышающее 
5 %, в результате чего был сделан вывод о 
достаточности сеточного разбиения в 1,2 млн 
элементов для достижения точных и наиболее 
быстрых результатов. 

 
Результаты исследований 

На рис. 3 показано влияние альбедо по-
верхности земли на распределение темпера-
тур. В одном случае выбрано альбедо асфаль-
та, во втором – почвы и травы. Как показали 
расчеты, использование для покрытия земли 
асфальта увеличивает значение средней тем-
пературы поверхности не менее чем на 5 C . 
Таким образом, основным способом борьбы с 
эффектом городского теплового острова явля-
ется изменение альбедо асфальта, в частности 
использование специального «холодного» 
покрытия с малым альбедо (например, белое 
или серое покрытие, имеющие альбедо 0,69 и 
0,42 соответственно) [10]. 

Кроме оценки влияния альбедо поверхно-
стей на нагрев зданий, было проведено иссле-
дование влияния отопления и утепления со-
оружений в зимний период на нагрев окру-
жающего воздуха. Температура воздуха равна 
-10 С. Граничные условия по скорости воз-
духа были следующие: U = -5,5 м/с;  
V =  -2,3 м/с, что соответствует направлению 
ветра С-З-С.  
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Рис. 3. Сравнение влияния типа земного по-
крытия на распределение температур: а, б –  
везде асфальт; в, г – везде почва и трава 

Интенсивность солнечной радиации задана 
величиной 100  Вт/м2. Эти исследования были 
проведены для определения влияния утепле-
ния зданий на тепловой баланс городской за-
стройки. Считалось, что исходное сопротив-
ление теплопередачи равно 0,74R   м

2К/Вт, 
что соответствует коэффициенту теплопере-
дачи 1,35U   Вт/м2К. Считаем, что темпера-
тура внутри помещений – +20 С, тогда пере-
пад температур равен 30 С. В таком случае 
общий тепловой поток при исходном утепле-
нии зданий равен 40 Вт/м2. 

После утепления современными материа-
лами добиваемся достижения сопротивления 
теплопередачи 3,22R   м2К/Вт [20], что со-
ответствует коэффициенту теплопередачи 

0,31U   Вт/м2К. В таком случае общий теп-
ловой поток после утепления зданий равен  
10 Вт/м2.  

В табл. 2 приведены сопротивления тепло-
передаче для конструкций отапливаемых до-
мов согласно нормативам. Конструкции зда-
ний, отапливаемых с температурой до 18 С, 
должны иметь сопротивления теплопередаче 
не большие тех, что указаны в табл. 2 [21]. 
 

Таблица 2 – Сопротивление теплопередаче для  
конструкций отапливаемых домов 

 

Конструкции R, м2К/Вт 
1. Внешние стены с удельным ве-
сом материала не менее 100 кг/м3 

5,0 

2. Внешние стены с удельным ве-
сом материала более 100 кг/м3 и 
стены подвалов 

3,3 

3. Стены между отапливаемыми и 
неотапливаемыми помещениями 

2,5 

4. Пол над подвалом, перекрытие 
между помещением и неотапливае-
мым чердаком 

5 

5. Чердак, конструкции крыши 6,3 
6. Окна, внешние двери, стеклян-
ные стенки 

0,48 

 
Существующие значения сопротивления 

теплопередаче можно выбрать из справочни-
ков, например [22]. 

На рис. 4 и 5 приведены картины распре-
деления температуры в рассматриваемой об-
ласти в зимний период. Как видно из рисун-
ков, утепление зданий влияет на распределе-
ние температур, однако это влияние незначи-
тельно и не превышает 1–2 С. Неучет радиа-
ционного солнечного излучения приводит к 
большой погрешности определения темпера-
тур воздуха и поверхностей. 
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Рис. 4. Сравнение распределения температуры 
в зимний период: а – с утеплением, б – без 
утепления; в – без утепления и без учета 
радиационного излучения 

 
Таким образом, представленный способ 

оценки проектных решений по уменьшению 
проявления эффекта городского теплового 
острова позволяет на стадии проектирования 
подобрать альбедо поверхностей и оценить 
влияние утепления зданий, что дает возмож-
ность проводить расчеты с учетом времени 
как в зимний, так и в летний периоды.  

 

Выводы 
В работе исследовано влияния типа и цве-

та поверхности зданий и земли на проявле-
ние эффекта теплового острова в больших 
городах, а также влияние утепления зданий 
на температуру окружающего их воздуха.  

1) Изучено влияние альбедо поверхности 
земли на распределение температур. Как по-
казали расчеты, покрытие земли асфальтом 
увеличивает значение средней температуры 
поверхности не менее чем на 5 С. Таким об-
разом, основным способом борьбы с эффек-
том городского теплового острова является 
изменение альбедо асфальта, например, ис-
пользование специального «холодного» по-
крытия с низким альбедо (например, белое 
или серое покрытие, имеющие альбедо 0,69 и 
0,42 соответственно).  

2) Проанализировано влияние теплового 
потока от зданий в зимний период. При этом 
расчет произведен для условий без утепления 
зданий и с утеплением. Тепловой поток с 
утеплением составил 10 Вт/м2, без утепле-
ния – 40 Вт/м2. Утепление зданий влияет на 
распределение температур, однако это влия-
ние незначительно и не превышает 1–2 C. 
Неучет радиационного солнечного излучения 
приводит к значительной погрешности опре-
деления температур воздуха и поверхностей 
также и в зимний период. 
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 Вплив кольору та типу поверхні Землі на 
прояв ефекту теплового острову у великих 
містах 
 Анотація. Ефект теплового міського ост-
рова на сьогоднішній день добре відомий і зафік-
сований уже в багатьох містах планети. Прояв-
ляється він у підвищенні температури всередині 
мегаполісу порівняно з навколишньою сільською 
місцевістю протягом декількох годин за добу. 
Основними способами поліпшення мікроклімату 
великих міст є збільшення зелених насаджень і 
водойм, використання холодних кольорів. Однак 
ці способи практично неможливо застосувати 
внаслідок відсутності достатнього простору в 
центрах мегаполісів для адекватного поліпшення 
теплообміну. Тому одним з кращих способів оцін-
ки проектних рішень є попереднє математичне 
моделювання на основі рішення декількох моде-
лей: моделі адвекції, моделі теплообміну з ураху-
ванням сонячного випромінювання, моделі течії 
повітря на основі розрахунку осереднених рівнянь 
Рейнольдса. Метою цієї роботи є дослідження 
впливу типу й кольору поверхні будинків і землі на 
прояв ефекту теплового острова у великих міс-
тах на прикладі м. Харкова. Як показали розраху-
нки, покриття землі асфальтом збільшує значен-
ня середньої температури поверхні не менше ніж 
на 5 C . Таким чином, основним способом боро-
тьби з ефектом міського теплового острова є 
зміна альбедо асфальту, наприклад, покриття 
спеціальним «холодним» матеріалом з низьким 
альбедо. Проаналізовано вплив теплового потоку 
від будинків у зимовий період. Зокрема розрахунок 
зроблений для умов без утеплення будинків і з 
утепленням. Утеплення будинків впливає на роз-
поділ температур, однак цей вплив незначний і не 
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перевищує 1..2 C . Неврахування радіаційного 
сонячного випромінювання призводить до значної 
похибки  визначення температур повітря й пове-
рхонь у зимовий період також. Таким чином, 
уперше для м. Харкова вивчений прояв ефекту 
міського острова. Отримані результати мо-
жуть використатися для розробки проектів бо-
ротьби з проявом ефекту й дозволяють знизити 
температуру в мегаполісі та поліпшити якість 
життя городян. 
 Ключові слова: мікроклімат, ефект міського 
теплового острова, числові розрахунки, матема-
тична модель, теплоперенесення. 
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Effect of the color and type of earth 
surface on manifestation of a heat island 
in big cities 

Problem. The urban heat island effect is well 
known today and has already been recorded in 
many cities of the world. It manifests itself in 
raising the temperature inside the city in com-
parison with the surrounding countryside site 
for several hours a day. The main ways to im-
prove the microclimate of big cities is to in-
crease greenery and water basins, and also use 
cold colors. However, these methods are practi-
cally impossible to apply, due to the lack of suf-
ficient space in the city centers to adequately 
improve heat transfer. Therefore, one of the best 
methods for evaluating design decisions is a 
preliminary mathematical modeling. Goal. The 
goal is to study the influence of the surface type 
and color on the heat island effect in big cities, 

for example, Kharkiv. Methodology. The results 
are obtained on the basis of a numerical solu-
tion of the mathematical model that includes the 
equations of air movement taking into account 
heat transfer and a model of solar radiation. 
Results. As the calculations have shown, asphalt 
coverage of the ground increases the value of 
the average surface temperature of not less than 
5 C . Thus, the main way to deal with the urban 
heat island effect is to change the asphalt albe-
do, for example, covering with a special “cold” 
coating with a low albedo. The influence of heat 
flow from buildings in the winter period is ana-
lyzed. The calculation is made for conditions 
without buildings insulation and with one. The 
building insulation affects the temperature dis-
tribution, but this effect is insignificant and does 
not exceed 1..2 C . Non-consideration of solar 
radiation results in a significant error in deter-
mining the air temperature and surface tem-
perature during the winter period as well. Orig-
inality.  For the first time in Kharkiv the mani-
festation of the urban heat island effect and the 
influence of surface albedo on it has been stud-
ied. Practical value. The obtained results can be 
used in the development of projects to fight this 
effect and to allow lowering the temperature in 
the city and improve the quality of citizens’ life. 

 
 Key words: microclimate, the urban heat 
island effect, numerical calculations, 
mathematical model, heat transfer. 
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