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Аннотация. В статье представлено исследование температурных полей, возникающих при эксплуата-
ции башенной металлической градирни пирамидальной формы в зимний период времени. Выполнены
контрольные измерения температурных полей посредством тепловизора, определены термограммы рас-
пределения температурных полей как по высоте, так и по окружности вытяжной башни, возникающие
при различных погодных условиях. Также проводились измерения температуры бассейна градирни и
температуры воздуха у горловины башенной металлической градирни. Проведен анализ полученных
результатов натурного исследования температурных полей при различных погодных условиях. Дан-
ная работа проводилась с целью определения действительных температурных полей для последующей
верификации экспериментальных данных, получаемых в лабораторных условиях, при помощи термо-
графического метода исследования путем воссоздания технологических и погодных условий эксплуа-
тации на специально разработанном стенде, оценивающем количественный показатель технологичес-
кой наледи и ее распределение по поверхности вытяжной башни.

Ключевые слова: башенная металлическая градирня, температурные поля, верификация, вытяжная
башня, бассейн, термограмма.
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Анотація. У статті наведено дослідження температурних полів, що виникають при експлуатації башто-
вої металевої градирні пірамідальної форми в зимовий період. Виконано контрольні вимірювання тем-
пературних полів за допомогою тепловізора, визначено термограми розподілу температурних полів як
по висоті, так і по колу витяжної вежі, що виникають за різних погодних умов. Також проводилися
вимірювання температури басейну градирні та температури повітря біля горловини баштової металевої
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градирні. Проведено аналіз одержаних результатів натурного дослідження температурних полів за різних
погодних умов. Ця робота проводилася з метою визначення дійсних температурних полів для подаль-
шої верифікації експериментальних даних, одержуваних у лабораторних умовах, за допомогою термо-
графічного методу дослідження шляхом відтворення технологічних та погодних умов експлуатації на
спеціально розробленому стенді, що оцінює кількісний показник технологічної льоду та її розподіл
поверхнею витяжної вежі.

Ключові слова: вежова металева градирня, температурні поля, верифікація, витяжна вежа, басейн,
термограма.
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Abstract. The article presents a study of temperature fields that arise during the operation of a pyramid-
shaped metal cooling tower in winter. Control measurements of temperature fields were carried out using a
thermal imager, thermograms of the distribution of temperature fields both along the height and along the
circumference of the exhaust tower, occurring under various weather conditions, were determined. The
temperature of the cooling tower basin and the air temperature at the neck of the metal cooling tower were
also measured. An analysis of the obtained results of a field study of temperature fields under various
weather conditions was carried out. This work was carried out with the aim of determining actual temperature
fields for subsequent verification of experimental data obtained in laboratory conditions using the
thermographic research method by recreating technological and weather operating conditions on a specially
designed stand that evaluates the quantitative indicator of technological ice and its distribution over the
surface of the exhaust tower.
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Введение

На сегодняшний день разработанные программ-
ные комплексы численного анализа методом ко-
нечных элементов позволяют с высокой точнос-
тью проводить расчеты в области инженерии и
оценке действительной работы металлоконст-
рукций зданий и сооружений. Вместе с тем все
больше в деятельности ученых и инженеров в
области строительства занимают BIM-техноло-
гии, позволяющие в кратчайшие сроки и с высо-
кой точностью выполнять проектирование и рас-
чет параметров напряженно-деформированного
состояния объектов, влияющих на стоимость и
продолжительность работ.

Данные технологии предоставляют возмож-
ность проводить исследования в области опти-
мального проектирования, выявлять закономер-
ности и определять функциональные зависимо-
сти между множеством технико-экономических
показателей в зависимости от района строитель-
ства и условий эксплуатации строительных кон-
струкций зданий и сооружений.

Проведение исследований в области опти-
мального проектирования требует достоверных
входных данных в виде нагрузок и воздействий,
влияющих на здания и сооружения. Большин-
ство нагрузок и воздействий регламентируют-
ся нормативными документами [18; 19; 17], за
исключением технологических нагрузок и
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воздействий, которые так же вносят немало-
важный вклад в работу сооружений.

Объектом исследования являются башенные
металлические градирни промышленных пред-
приятий с естественной тягой воздуха. Градир-
ни представляют собой сооружения для охлаж-
дения воды атмосферным воздухом в оборот-
ных системах водоснабжения ТЭС, АЭС и дру-
гих предприятий, работа оборудования которых
связана с отводом большого количества тепло-
ты [4; 9; 13; 14].

Предметом исследование в данной работе
является температурные поля, возникающие в
процессе эксплуатации градирни в зимний пе-
риод времени, при помощи термографического
метода исследования [1–3; 5–7; 12; 11; 10].

Цель проведенного исследования определе-
ние действительных температурных полей ме-
таллической вытяжной башни и температур, пре-
обладающих в уровне бассейна и горловины со-
оружения для проведения верификации лабо-
раторных испытаний на специализированном
стенде в морозильной камере.

Основная часть

В данной статье проводится исследование тем-
пературных полей, возникающих при эксплуа-
тации башенной металлической градирни
(рис. 1) в зимний период времени. Необходи-
мость проведения данного исследования возник-
ла в процессе анализа нормативных документов
[17; 19] которые регламентируют нагрузки и воз-
действия на здания и сооружения. Нагрузки от
технологической наледи и температурное воз-
действие на башенные металлические градирни
не регламентируются данными нормами. Соглас-
но разделу 14 [18] и разделу 12 [17] в данном
случае рекомендуется установить нагрузки в
иных нормах на проектирование строительных
конструкций или данные нагрузки устанавлива-
ются заданием на проектирование либо соглас-
но рекомендациям, разработанным в рамках на-
учно-технического сопровождения.

Согласно разделам вышеперечисленных нор-
мативных документов, мы имеем возможность,
в данном случае, воспользоваться пособием по
проектированию градирен [8], в котором раздел
6 пункт 6.4 регламентирует специфические усло-
вия работы башенной металлической градирни.

Так же пункты с 6.13 по 6.17 регламентируют все
нагрузки и воздействия на сооружение, но что
касается нагрузки от технологической наледи и
воздействия от температуры, то нет никаких кон-
кретных рекомендаций по распределению и ве-
личине этих нагрузок.

Целью проведенного исследования темпера-
турных полей, возникающих при эксплуатации
башенной металлической гиперболический гра-
дирни в зимний период времени является оцен-
ка и уточнение действительных температурных
полей, возникающих при различных погодных
условиях.

Измерение температурных полей проводи-
лось при помощи тепловизора TESTO 868, спе-
циально разработанного для проведения профес-
сиональной термографии [16; 15] с погрешнос-
тью в результатах измерения 2 % от измеряемо-
го значения.

Проведены контрольные измерения темпера-
турных полей десятигранной пирамидальной
градирни высотой +54,9 м при температуре ок-
ружающей среды –6 С°. Измерения проводились
по каждой из граней градирни на рис. 2 пред-
ставлена термограмма наиболее теплой стороны
градирни, находящейся с подветренной стороны

Рисунок 1. Башенная металлическая градирня пи-
рамидальной формы площадью орошения 1 600 м2.
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северо-восточного направления. На розе ветров
г. Донецк преобладает восточный ветер, данное
явление возможно объяснить территорией за-
водской застройки. Но согласно [8] данные со-
оружения должны проектироваться с учетом
розы ветров так чтобы возможные потери при
охлаждении оборотной воды не образовывали
наледи на близ стоящих зданиях и сооружени-
ях. Проанализировав территорию застройки
предприятия в данном случае испарения от гра-

дирни согласно полученным данным направлен-
ны в сторону лесополосы без какой-либо заст-
ройки. По метеорологическим данным и харак-
теру налипания снега на вытяжную башню мож-
но сделать вывод о том, что наиболее теплой сто-
роной является подветренная сторона.

На термограмме (рис. 2) видно распределение
температурных полей в конструктивных элемен-
тах градирни, при этом разность температур от ок-
ружающей среды варьируется от –6  до –8,5 С°.

Таблица 1. К рисунку 2 точки проведенных замеров.

Измеряемые  объекты Темп. °С Излучение  Отраж. темп. °С 

Точка измерения  1 –2,4 0,95 –6 
Точка измерения  2 –0,5 0,95 –6 
Точка измерения  3 –3,7 0,95 –6 
Точка измерения  4 –5,3 0,95 –6 
Точка измерения  5 –9,7 0,95 –6 
Точка измерения  6 –6,5 0,95 –6 
Точка измерения  7 –3,7 0,95 –6 
Точка измерения  8 –5,8 0,95 –6 
Точка измерения  9 –5,2 0,95 –6 
Точка измерения  10 –9,3 0,95 –6 
Точка измерения 11 –6,6 0,95 –6 
Точка измерения  12 –4,4 0,95 –6 
Точка измерения  13 –5,6 0,95 –6 
Точка измерения  14 –17,5 0,95 –6 
Точка измерения  15 –16,3 0,95 –6 
Точка измерения  16 –17,2 0,95 –6 
Точка измерения  17 –15,8 0,95 –6 

Рисунок 2. Температурное поле наиболее теплого участка 10-и гранной пирамидальной градирни при –8,5 °С:
а) объект исследования; б) термограмма объекта исследования.

а) б)
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В ходе проведения контрольных измерений
также проводились замеры температурного поля
бассейна градирни, результаты которых представ-
лены на рис. 3. Температура подаваемой воды в
бассейн для охлаждения составила +10,1 С°. Во
время проведения эксперимента градирня рабо-
тала в холостом режиме с подачей охлаждаемой
воды 10 000 м3/час и проведенными специаль-
ными мероприятиями по предотвращению тех-
нологической наледи указанными в [8]. Темпе-
ратура воздуха у горловины градирни составила
+4,8 С° так же проводились замеры технологи-

ческой наледи на строительных конструкциях на
отметке +54 м, толщина наледи составляла от 12
до 18 мм.

Проведены повторные измерения при темпе-
ратуре окружающей среды –12 С° (рис. 4; 5) при
холостом режиме работы градирни. Данные полу-
ченные в ходе проведенного натурного исследова-
ния температурных полей в последующем будут
применены для верификации экспериментальных
данных, получаемых в лабораторных условиях.
При помощи термографического метода иссле-
дования путем воссоздания технологических и

Рисунок 4. Температурное поле наиболее теплого участка вытяжной башни градирни при –12 °С: а) объект
исследования; б) термограмма объекта исследования.

а) б)

Рисунок 3. Температурное поле бассейна башенной металлической градирни при –6 С°: а) объект исследова-
ния; б) термограмма объекта исследования.

а) б)
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погодных условий на специально разработанном
стенде в морозильной камере.

Результаты обработки термограмм пред-
ставлены на диаграммах рис. 5–10 показыва-

ют действительное распределение температу-
ры по длине элементов и имеют неравномер-
ный характер распределения температуры по
окружности башенной металлической градирни.

Измеряемые  объекты Темп. °С Излучение Отраж. темп. °С  
Точка измерения  1 –11,2 0,95 –12 
Точка измерения  2 –10,1 0,95 –12 
Точка измерения  3 –10 0,95 –12 
Точка измерения  4 –11,3 0,95 –12 
Точка измерения  5 –12,5 0,95 –12 
Точка измерения  6 –15,1 0,95 –12 
Точка измерения  7 –14,1 0,95 –12 
Точка измерения  8 –12,6 0,95 –12 
Точка измерения  9 –13,0 0,95 –12 
Точка измерения  10 –15,9 0,95 –12 
Точка измерения  11 –16,0 0,95 –12 
Точка измерения  12 –16,7 0,95 –12 
Точка измерения  13 –16,3 0,95 –12 
Точка измерения  14 –22,9 0,95 –12 
Точка измерения  15 –21,8 0,95 –12 
Точка измерения  16 –21,1 0,95 –12 

Таблица 2. К рисунку 4 точки проведенных замеров.

Рисунок 5. Диаграмма распределения температуры по поверхности наиболее теплой карты вытяжной башни
градирни при температуре –12 °С.
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Рисунок 7. Диаграмма распределения температурного поля по вертикали обшивки наиболее теплой карты при
температуре –12 °С.

Рисунок 6. Диаграмма распределения температурного поля по длине средней стойки наиболее теплой карты
при температуре –12 °С.
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Рисунок 8. Диаграмма распределения температуры по длине связи наиболее теплой карты при температуре –
12 °С.

Рисунок 9. Диаграмма распределения температуры по длине средней фермы наиболее теплой карты при
температуре –12 °С.
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Заключение

На основании проведенного анализа норматив-
ной документации в области проектирования
башенных металлических градирен выявлено,
что нагрузки от технологической наледи и тем-
пературные технологические воздействия тре-
буют детального рассмотрения и уточнения при
проектировании рациональных конструктивных
решений сооружения.

Технологические температурные воздей-
ствия при охлаждении оборотной воды распре-
деляются неравномерно в конструктивных эле-
ментах сооружения и вносят определенную по-
грешность при приложении теплового воздей-
ствия в соответствии с действующими норма-
ми проектирования.

Распределение технологических нагрузок и
воздействий в зимний период времени на пря-

мую зависит от эпюры ветрового воздействия
на сооружения. В зимний период времени тем-
пературные перепады по высоте и окружности
для пирамидальных десятигранных башенных
градирен ниже температуры окружающей среды
в среднем на 68 % согласно рис. 2–5 прослежива-
ется прямо пропорциональная зависимость меж-
ду температурой окружающей среды и темпера-
турой конструкций сооружения.

Данные полученные в ходе проведенного на-
турного исследования температурных полей в
последующем будут применены для верифика-
ции экспериментальных данных, получаемых в
лабораторных условиях. При помощи термогра-
фического метода исследования путем воссоз-
дания технологических и погодных условий на
специально разработанном стенде в морозиль-
ной камере.

Рисунок 10. Диаграмма распределения температурного поля по горизонтали обшивки наиболее теплой карты
при температуре –12 °С.
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