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Аннотация. Одним из методов повышения надежности эксплуатации объектов атомной энергетики является 
повышение эффективности работы системы контурного охлаждения реакторно-энергетического оборудования 
(РЭО) атомных электростанций (АЭС). Важнейшим элементом системы контурного охлаждения является 
башенная испарительная градирня (БИГ). Эффективность ее работы очень сильно зависит от климатической 
обстановки при эксплуатации в южных, тропических условиях Российской Федерации и за рубежом, особенно 
в условиях мирового глобального потепления и развития атмосферного парникового эффекта. Для компенсации 
климатического фактора эксплуатации стандартной конвекционной градирной установки, возможно  
дополнительно вводить охлаждающие мощности в виде малогабаритных, высокоэффективных вентиляторных 
градирен (ВИГ) с принудительным охлаждением. Исходя из существующих проектных решений для 
обеспечения стабильной работы охладительной системы РЭО необходимо установить 10-15 ВИГ около одной 
БИГ, в связи с чем  появляется потребность в разработке отдельных фундаментов и проведение особых 
земляных работ для каждой ВИГ. В дополнении к вышесказанному, ВИГ – система, с потенциалом  
в модернизации оборудования (оросителей, двигателей, рабочих колес, водоуловителей), что может привести  
к увеличению постоянных или динамических, в основном,  вибрирующих нагрузок от работы вентиляторов, 
уменьшая несущую способность фундамента. Во избежание снижения несущей способности, а также его 
перегрузки, необходимо провести мероприятия по его усилению в соответствие с нормативно-техническими 
требованиями. В рамках данной работы был проведен анализ нагрузок действующих на фундамент ВИГ, 
разработана его расчетная схема. На основании литературного обзора предложено два альтернативных 
варианта усиления фундамента ВИГ для обеспечения перспективного апгрейта оборудования с увеличенным 
весом. На основании анализа разработанной расчетно-аналитической модели определено, что нагрузки с центра 
фундамента, благодаря предложенным вариантам усиления фундамента ВИГ, перераспределились по краям, 
уменьшив максимальное нагружение в 5 раз. Показано, что второй вариант усиления арматурной сеткой 
выигрывает экономически, по сравнению с первым вариантом (усиление сортовыми, прокатными элементами), 
удешевляя проведение работ по разработке фундамента в 1,2 раза. 
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Abstract. One of the methods of improving the reliability of nuclear power facilities is to increase the efficiency of the 

loop cooling system for reactor-power equipment (RPE) of nuclear power plants (NPP). The most important element of 

the loop cooling system is the evaporative cooling tower (ECT). The effectiveness of its work very much depends on 

the climatic situation, when operating in the southern, tropical conditions of the Russian Federation and abroad, 

especially in conditions of global warming and the development of the atmospheric greenhouse effect. To compensate 

the climatic factor of standard convection cooling tower operation, it is possible to additionally introduce cooling 

powers in the form of small-sized, highly efficient fan cooling towers with forced cooling. Based on the existing design 

solutions, to ensure the stable operation of the RPE cooling system, it is necessary to install 10-15 fan cooling towers 

near one evaporative cooling tower. There is a need to develop separate foundations and carry out special earthworks 

for each fan cooling tower. In addition to the above, fan cooling tower is a system with the potential to modernize 

equipment (sprinklers, motors, impellers, water traps), which can lead to an increase in constant or dynamic (mainly 

vibrating loads from fan operation), reducing the bearing capacity of the foundation. In order to avoid a decrease  

in bearing capacity, as well as its overload, it is necessary to take measures to strengthen it in accordance with 

regulatory and technical requirements. As part of this work, the loads acting on the fan cooling tower foundation are 

collected, its design scheme is developed. Based on the literary review, two alternative options to strengthen the fan 

cooling tower foundation are proposed to ensure a promising upgrade of equipment with increased weight. Based on the 

analysis of the developed computational and analytical model, it is determined that the loads from the center of the 

foundation, due to the proposed options to strengthen the fan cooling foundation, are redistributed along the edges, 

reducing the maximum load by 5 times. It is shown that the second option of mesh reinforcement benefits economically 

compared to the first option (reinforcement with high-quality, rolling elements), reducing the cost of foundation 

development by 1.2 times. 

 

Keywords: fan cooling tower, fan, nuclear power plant, reinforcement, foundation, global warming, forced cooling, heat 

and moisture shields, reactor and power equipment, calculation and analytical model. 
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Одним из методов повышения надежно-
сти эксплуатации объектов атомной энерге-
тики является повышение эффективности 
работы системы контурного охлаждения ре-
акторно-энергетического оборудования 
(РЭО) атомных электростанций (АЭС). 

Важнейшим элементом системы контур-
ного охлаждения является башенная испари-
тельная градирня (БИГ). Эффективность ее 
работы очень сильно зависит от климатиче-
ской обстановки при эксплуатации в южных, 
тропических условиях Российской Федера-
ции и за рубежом, особенно в условиях ми-
рового глобального потепления и развития 
атмосферного парникового эффекта. Для 
компенсации климатического фактора экс-
плуатации стандартной конвекционной гра-
дирной установки возможно дополнительно 
вводить охлаждающие мощности в виде ма-
логабаритных, высокоэффективных венти-
ляторных градирен (ВИГ) с принудитель-
ным охлаждением. 

Согласно официальному докладу об осо-
бенностях климата на территории Россий-
ской Федерации за 2024 г., с середины  
1970-х гг. рост среднегодовой температуры 
на территории Российской Федерации пре-
восходит глобальную температуру в 2,5 ра-
за, отмечая, что каждое десятилетие, вне за-
висимости от сезона, становится теплее 
предыдущего1

. 

Чем выше температура наружного возду-
ха, тем слабее процесс охлаждения, и тем 
хуже справляется башенная градирня, осо-
бенно в летние периоды. Существует мно-
жество способов решить данную проблему: 
заменить водоуловители, оросители; ввести 
                                                             

1  Бардин М.Ю., Козлова Е.Н., Платова Т.В. [и др.].  

Доклад об особенностях климата на территории  
Российской Федерации за 2024 год. Москва: Федеральная 
служба по гидрометеорологии и мониторингу окружающей 
среды (Росгидромет), 2025. – 104 с. – Режим доступа: 
https://meteorf.gov.ru/press/news/39990/?sphrase_id=933078 

(дата обращения: 21.05.2025). ISBN 978-5-906099-58-7 
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в эксплуатацию дополнительную башенную 
градирню, установить жалюзи. Однако, все 

эти способы предполагают значительное 
вмешательство в работу градирни, требуя 
временно приостановить ее работу для мо-
дернизации и введения дополнительных 
технологических решений, что может быть 
невозможно во время продолжительной жа-
ры. Проектирование дополнительной БИГ 
потребует больших демонтажных и рекон-
струкционных работ в уже действующих 
атомных станциях. 

Как отмечает Еперин А.П. [1], для экс-
плуатируемых АЭС вентиляторные градир-
ни можно использовать наряду с испари-
тельными градирнями мокрого типа  для 
охлаждения технической воды атомных 
энергетических станций. Так же автор рас-
смотрел перспективы применения  этих гра-
дирен для строящихся или ожидающих  
в очереди проектов АЭС.  

Опыт использования таких тамденных 
решений имеется. Согласно официальной 
информации АО «Концерн Росэнергоатом»2

, 

20 января 2022 г. на Ростовской АЭС ввели в 
промышленную эксплуатацию вентилятор-
ные градирни для энергоблока №3.  

Основное отличие вентиляторных гради-
рен от башенных заключается в том, что для 
обеспечения необходимого расхода воздуха 
в атмосферу для охлаждения используются 
вентиляторы. В данном случае, необходимая 
для охлаждения жидкость вначале разбрыз-
гивается на оросителе для последующего 
стекания в накопитель. За счет постоянной 
работы вытяжного вентилятора воздух для 
охлаждения идет вверх, а для предотвраще-
ния значительных водопотерь в конструк-
цию монтируют каплеуловитель, находя-
щийся непосредственно на пути воздушного 
потока. 

В технологическом процессе охлаждения 
воды участвует следующее оборудование: 
электродвигатель, рабочее колесо, диффу-
зор, водоуловитель, система водораспреде-

                                                             
2 На Ростовской АЭС ввели в промышленную эксплуа-

тацию вентиляторные градирни для энергоблока № 3. – 

Режим доступа: https://rosenergoatom.ru/stations_projects 

/sayt-rostovskoy-aes/press-tsentr/novosti/40212/ (дата обраще-
ния: 21.05.2025). 

ления, оросительная система. Все это в про-
цессе эксплуатации может сломаться или 
технически устареть, требуя замены на обо-
рудование, с превосходящей массой. И если 
в процессе эксплуатации по различным при-
чинам потребуется замена оборудования на 
более металлоемкое, то это может привести 
к ослаблению несущей способности фунда-
мента, а то и к его разрушению [2]. 

Для данной работы была разработана 
трехсекционная, трехэтажная градирня, раз-
мером по осям 1-13/А-Д: 48,00х16,00м. Для 
данной ВИГ потребуется котлован, площа-
дью 928,00 м2. На основании технического 
задания необходимо установить более деся-
ти ВИГ внепосредственной близости от ба-
шенной градирни. На основании геологиче-
ских данных изыскания в месте заложения 
ВИГ грунты, как правило, не равномерны. 
Глубины заложения, плотность, водонасы-
щенность и другие физико-механические 
свойства могут сильно отличаться в преде-
лах небольшой территории. Следовательно, 
под каждую вентиляторную градирню надо 
разрабатывать отдельный фундамент с раз-
ной глубиной заложения, длиной, толщиной. 
Целесообразно разработать унифицирован-
ный фундамент, который сможет справиться 
не только со слабыми грунтами, но и с по-
тенциальным апгрейдом оборудования.  

Исходя из описанной выше проблемы, 
была поставлена цель: разработать и спроек-
тировать ВИГ на территории АЭС с усилен-
ным фундаментом на слабых грунтах с воз-
можностью модернизации и замены 
оборудования. 

Под «слабыми грунтами» понимаются 
сильно сжимаемые, перенасыщенные водой, 
высокопористые, рыхлые, заторфованные 
грунты, находящиеся в текуче-пластичном, 
текучем состоянии, обладающие низкой 
прочностью и вязкостью, сильно затрудня-
ющие процесс строительства [3,4]. 

Были приняты следующие объемно-

планировочные решения. Кровля вентиля-
торной градирни выполнена из металличе-
ских листов с рифлением в виде зерен на од-
ной стороне, а другая сторона гладкая. Такие 
листы обладают высокой коррозиостойко-
стью и не бояться влаги. Укладывать листы 
необходимо от правого края к левому в спе-

https://rosenergoatom.ru/stations_projects/sayt-rostovskoy-aes/press-tsentr/novosti/40212/
https://rosenergoatom.ru/stations_projects/sayt-rostovskoy-aes/press-tsentr/novosti/40212/
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циальные выемки по краям модулей вна-
хлест. Сначала элементы соединяют между 
собой по кромке, а после фиксируют по всей 
поверхности. Листы монтируются на метал-
лические элементы перекрытия винтовым 
соединением. 

По конструкционному типу кровля плос-
кая, по периметру огражденная из профили-
рованных труб, а со стороны фасадов А-Д  
и Д-А предусмотрены дополнительные вы-
ходы на кровлю, в виде металлических лест-
ниц. Между осями Г-Д расположены люки 
выхода на кровлю, предназначенные для 
выполнения рабочими работ по ремонту  
и уходу за сооружением на кровле. Каркас 
здания выполнен из металлоконструкций, 
предназначенных для размещения всех клю-
чевых установок градирни. Основными ком-
понентами каркаса являются сборные ме-
таллические изделия из стали марки С235, 
соединенные между собой с помощью бол-
товых соединений. Колонны представляют 
собой двутавры марки 20К1, длинной 9 мет-
ров. Стропильные конструкции выполнены 
из металлических профилей–балок 80х4. 
Распорки выполнены из металлических ба-
лок длиной 3,4 м, отличающиеся сечением 
по этажности. На отметке 0,000 использо-
вался швеллер 12 П. На отметке +3,200  

и +6,000 применен двутавр 20Б1. На отметке 
+9,000 использован двутавр 10Б1. Шаг ме-
таллических колонн равен пролету здания – 

4 метра. Отметка низа стального каркаса 
находится на отметке 0,000.  В подороси-
тельном пространстве с отметки 0,000 на 
осях 1-13 и 13-1 сконструирована ветровая 
перегородка высотой 2,68 м. На этих же осях 
на фасаде сконструированы водоотводящие 
козырьки по всей длине. Межсекционные 
перекрытия служат для размещения на них 
оборудования и элементов кровли. Основ-
ными его составными частями служат 
стальные профили 75х4 предварительно 
оцинкованные от коррозионного воздей-
ствия. Тепловлагозащитные экраны и об-
шивка фасада градирни – элементы соору-
жения, выполнены из стеклопластикового 
профиля 40х40мм (толщина стенок 
3х3х3х5 мм). Их установке предшествует 
монтаж металлического профиля С44-1000 

толщиной листа 0,5 мм. На этапе изготовле-
ния металлические изделия подвергаются 
обязательному цинкованию поверхности для 
защиты металла от окисления. 

Оборудование на Ростовской атомной 
электростанции было заменено его более 
мощным аналогом. Общая масса всех эле-
ментов ВИГ приведена в таблице 1. 

 
 

Таблица 1.  Общая масса всех элементов и оборудования ВИГ 

Table 1. Total weight of all elements and equipment of the fan cooling tower 

Наименование Масса, т Нагрузка, кН 

Металлические колонны 24,22 237,60 

Металлические балки 38,28 375,53 

Металлические раскосы 10,23 100,36 

Межсекционные перекрытия 9,5 93,20 

Обшивка фасада градирни 0,95 9,32 

Тепловлагозащитный экран 0,95 9,32 

Профлисты 4,86 47,68 

Обшивка кровли 10,71 105,07 

Металлические лестницы 1,32 12,95 

Металлическое ограждение 1,93 18,93 

Капле-пленочный ороситель 23,42 229,75 

Водоуловитель сетчатый 4,3 42,18 

Электродвигатель ВАСО 16-34-24 (3 шт.) 11,52 113,01 

Рабочее колесо РК 50-6 (3 шт.) 0,75 7,36 

Диффузор КВ-70/12 (3 шт.) 2,52 24,72 

Всего: 145,46 1426,96 
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Фундамент ВИГ – это основание, кото-
рое служит для установки и обеспечения 
надежной работы объекта проектирования31

 

[5]. Он представляет собой железобетон-
ную конструкцию в форме чаши с железо-
бетонными колоннами внутри, служащими 
опорой для стальных колонн. Весь фунда-
мент укреплен арматурной сеткой, которая 
связывает все элементы в одно целое  
и обеспечивает прочность и устойчивость 
конструкции. Над фундаментом располага-
ется бассейн, который используется для 
сбора охлажденной воды. 

С помощью программного продукта ПК 
ЛИРА-САПР и на основании исходных 

  

 данных таблицы 1 были рассчитаны усилия 
в стержнях фундамента. Расчетная схема 
показана на рисунке 1. 

Бетонная подготовка В12,5, толщина – 

100 мм, размер 49,6х17,6 м. 
Фундаментная плита В25, W8, F200, 

толщиной 800 мм 49,4х17,4 м. 
ЖБ колонны сечением 500х500 мм высо-

той 3820 мм. 
ЖБ стенки чаши В25, W8, F200, толщи-

на: 0,45 м 49,4 м и 17,4 м. 
Внутренняя бетонная подложка В15, W6, 

F150 – 1520 мм. 
Коэффициент Пуассона для железобето-

на v=0,2. 

 

 
Рисунок 1. Схема нагружение фундамента без усиления 

Figure 1. Diagram of foundation loading without reinforcement 

 

 

                                                             
1 3

 СП26.13330.2012. Фундаменты машин с  
динамическими нагрузками. Актуализированная редакция 
СНиП 2.02.05-87. – Официальный сайт Министерства  
строительства и жилищно-коммунального хозяйства  
Российской Федерации (Минстрой России). – Режим досту-
па: https://minstroyrf.gov.ru/docs/1865/ (дата обращения: 
21.05.2025). 

https://minstroyrf.gov.ru/docs/1865/
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Согласно расчету, максимальное нагру-
жение составляет 4364кН/м и распределено 
по бокам фундамента. 

В рамках данной работы было предло-
жено два альтернативных варианта фунда-
мента ВИГ.  

Для усиления фундамента может быть 
предложен способ, при котором в уже су-
ществующий фундамент вводят траверсы, 
представляющие собой двухконсольные  
 

 балки, а с двух сторон устанавливают желе-
зобетонные полосы из двутавров, которые 
впоследствии бетонируют [6,7]. По пери-
метру плитного фундамента возводится ар-
мированный железобетонный пояс из двух 
швеллеров марки 12, а вдоль колонн – сетки 
из швеллеров 10. Бетонируется конструкция 
мелкозернистым бетонном для предотвра-
щения коррозии, а армопояс опирается об 
толстую бетонную подложку4,5

 (рис. 2). 

 

 
Рисунок 2.  Узел сопряжения стены и днища методом усиления плитного фундамента бетонированием по-

лос из железобетона с двух сторон 

Figure 2. Joint between wall and bottom by reinforcement of slab foundation by concreting reinforced  

concrete strips on both sides 

 

В среде ПК ЛИРА-САПР была разрабо-
тана расчетно-аналитическая модель, кото-
рая позволила определить, что благодаря 
предложенному усилению фундамента  
 

 ВИГ нагрузки с центра перераспределились 
по краям, уменьшив максимальное нагру-
жение в 5 раз (рис. 3). 

 
_____________________________ 

4 СП 18.13330.2019  «Производственные объекты. 
Планировочная организация земельного участка» (СНиП 
П-89-80* «Генеральные планы промышленных предпри-
ятий»). – Официальный сайт Министерства строитель-
ства и жилищно-коммунального хозяйства Российской  
Федерации (Минстрой России). – Режим досту-
па: https://minstroyrf.gov.ru/docs/57421/ (дата обращения: 
21.05.2025). 

 _____________________________ 
5 СП63.13330.2012 Бетонные и железобетонные кон-

струкции. Основные положения. – Официальный сайт 
Министерства строительства и жилищно-коммунального 
хозяйства Российской Федерации (Минстрой России). – 

Режим доступа: https://minstroyrf.gov.ru/docs/1887/ (дата 
обращения: 21.05.2025). 

 

2[1 2[10 

https://minstroyrf.gov.ru/docs/57421/
https://minstroyrf.gov.ru/docs/1887/
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Рисунок 3. Схема нагружения усиленного фундамента методом усиления плитного фундамента бетонирова-

нием полос из железобетона с двух сторон 

Figure 3. Scheme of loading reinforced foundation by reinforcement of slab foundation by concreting reinforced con-

crete strips on both sides 

 

Однако данный метод обладает множе-
ством существенных конструктивных недо-
статков. Места соединения швеллеров вдоль 
одной линии весьма уязвимы для прогибов, 

замена сломанного элемента может потребо-
вать сложных и дорогостоящих работ по 
демонтажу [8,9]. Так же следует отметить, 
что применение подобных элементов, в ка-
честве армирующих требует проведение 
сборочно-сварочных работ с последующей 
защитой сварных соединений антикоррози-
онными составами [10]. 

Вследствие этих недостатков был разра-
ботан альтернативный второй вариант уси-
ления, в котором металлические изделия  
и бетонная подушка заменены арматурной 
сеткой стали А400, соединяющие днище 
бассейна с усилением единой конструкци-
ей6

 (рис. 4). 

 В качестве основной арматуры для дни-
ща и усиления используется продольная 
арматура Ø16мм, А400 с шагом 200 мм,  
а поперечная Ø14мм, А400 с шагом 200 мм. 
В местах усиления, в центре сетки в три 
ряда - арматура Ø8мм, А240 с шагом 
400х400мм. Для стенок применяется арма-
тура Ø12мм, А400 шагом 200 мм, с  креп-
лением к днищу единой связкой арматурой 
Ø16мм, А400 с шагом 200 мм. В колоннах – 

продольная арматура Ø8мм, А240 шагом 
200 мм, а поперечная Ø22мм, А400 шагом 
200 мм. 

Проведенный анализ предложенных ва-
риантов усиления фундамента ВИГ не вы-
явил существенных изменений нагружения. 
Однако, второй вариант усиления арматур-
ной сеткой выигрывает экономически, по 
сравнению с первым вариантом, удешевляя 
проведение работ по разработке фундамен-
та в 1,2 раза. 

 

 
_____________________________ 

6 Производительность – ручная дуговая сварка. – Боль-
шая энциклопедия нефти и газа. – Режим доступа: 
https://ngpedia.ru/id333552p1.html (дата обращения: 
21.05.2025). 

  

https://ngpedia.ru/id333552p1.html
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Рисунок 4. Узел сопряжения стены и днища с усиленным фундаментом с помощью арматуры 

Figure 4. Joint between wall and bottom with reinforced foundation using reinforcement 

 

 

 
Рисунок 5. Схема нагружения усиленного фундамента с помощью арматуры 

Figure 5. Reinforced foundation loading diagram using reinforcement 

 

Предложенные конструктивные решения 
позволили спроектировать вентиляторную 
градирню с усиленным фундаментом на сла-
бых грунтах с возможностью замены обору-
дования. Таким образом, для существующих 
и строящихся ВИГ, с учетом сложной геоло-
гической обстановки предлагается два вари-
анта усиления фундаментов.  Оба варианта 

усиления позволяют значительно разгрузить 
фундамент. При этом первый вариант с ис-
пользованием швеллеров предпочтительно 
применять для усиления уже существующих 
и эксплуатируемых фундаментов ВИГ. Вто-
рой же вариант можно рекомендовать как 
для существующих, так и для вновь возво-
димых ВИГ.   
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