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ЛЕКЦИЯ №16 

ПРОМЫШЛЕННЫЕ СООРУЖЕНИЯ 

ПЛАН ЛЕКЦИИ 
1. Бункера 
2. Резервуары 
3. Газгольдеры 
4. Галереи 
5. Градирни 
6. Опоры и подвески 
7. Дымовые трубы, газоходы 
8. Каналы и туннели для кабелей и трубопроводов  

 
1 Бункера 

 
Бункера — это саморазгружающиеся емкости для хранения сыпучих 

материалов с относительно малой по сравнению с размерами в плане а х b с 
глубиной h. Бункер обычно состоит из воронкообразного днища с углом наклона 
стен, на 5...10° превышающим угол естественного откоса сыпучего материала (это 
обеспечивает полную самотечную его разгрузку) и призматической части, 
предназначенной для увеличения вместимости бункера. Бункера используют для 
хранения различных сыпучих материалов - цемента, щебня, песка, руды, угля и др. 
Конструкция, форма и размеры бункеров зависят от многих факторов, и прежде 
всего от свойства материалов, которые будут в них храниться (плотность, 
крупность, угол естественного откоса). 

Бункера подразделяются на следующие типы: 1) с плоским днищем; они 
просты по конструкции, однако не обеспечивают полной разгрузки материала; для 
улучшения разгрузки устраивают набетонку откосов (рис. 1, а); 2) с наклонным 
днищем, с выгрузкой односторонней или двусторонней (рис. 1, 6) или с 
воронкообразным днищем (рис. 1, в), 3) ящичного типа с плоским днищем и 
стальными воронками (рис. 1, г); 4) лоткового типа (рис. 1, д). 
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Рис. 1. Типы бункеров 
а  с плоским днищем; б  с наклонным днищем; в  с воронкообразным 

днищем; г  ящичного типа с плоским днищем и стальными воронками;  
д  лоткового типа 

 
Сборные железобетонные бункера обычно выполняют из плит — плоских 

или ребристых, с соединением элементов путем сварки закладных деталей, к 
которым приварена арматура сборных плит. После сварки все швы 
замоноличивают раствором или бетоном. Течки бункеров выполняют, как правило, 
металлическими. Типовые размеры предусматривают возможность применения в 
многоэтажных промышленных зданиях с сеткой колонн 6 х 6 и 6 х 9 м 
симметричных бункеров с пирамидальной и лотковой нижней частью, а также с 
плоскими днищем (ящиком). Размеры призматической части бункера и воронки по 
высоте кратны модулю 1,2 м. Нагрузка от бункера передается на несущий каркас 
здания. Соединение бункеров с колоннами каркаса может выполняться сваркой 
закладных деталей или выпусков арматуры, а также с помощью петлевых стыков с 
последующим замоноличиванием их бетоном класса не ниже В25. 

Основные положения расчета бункеров. Стенки бункера испытывают 
местный изгиб от давления сыпучего материала на данную стенку, а также 
двухосное растяжение, возникающее в одном направлении от давления 
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содержимого бункера на поперечные стены (горизонтальное растяжение), а в 
другом — от давления сыпучего материала на днище и веса расположенной ниже 
части бункера (вертикальное растяжение). 

Определение расчетных нагрузок, действующих на стенки бункера, 
складывается из трех этапов. Первый этап заключается в определении давления 
сыпучего материала на стенки бункера. Давление на стенки определяется без учета 
трения сыпучего материала о стенки бункера и считается направленным 
перпендикулярно плоскости стенки и днища. Величина этого давления зависит от 
высоты слоя материала, находящегося в бункере выше рассматриваемой точки, его 
свойств и угла наклона к горизонту плоскости, на которую передается давление. 
 Второй этап (рис. 2, б) заключается в определении горизонтальных 
растягивающих усилий, действующих в стенках бункера. Они представляют собой 
опорные реакции, передающиеся с примыкающих стенок, и определяются из 
условия равновесия внешних и внутренних сил. В наклонной стенке зависимость 
от высоты не является линейной, поэтому необходимо найти значение 
горизонтальных растягивающих усилий в трех-четырех сечениях по высоте 
наклонной стенки и по этим значениям построить соответствующую эпюру. В 
вертикальной стенке указанная зависимость является линейной, эпюра 
горизонтальных растягивающих усилий имеет форму треугольника, и для 
построения этой эпюры достаточным оказывается найти значения в месте 
примыкания вертикальной стенки к наклонной. 
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Рис. 2. К расчету бункеров: 

а – эпюры давления материала на стенку бункера и воронку; б – эпюры 
распределения нагрузок при определении горизонтальных растягивающих усилий 

Nh в симметричном бункере; в – к определению вертикальных (скатных) 
растягивающих усилий N  в симметричном бункере; г - возможная схема 

разрушения от разрыва стен бункера горизонтальными силами; д – возможная 
схема разрушения бункера вследствие отрыва воронки; е – возможная схема 
разрушения бункера вследствие изгиба стен из своей плоскости; ж – то же, в 

своей плоскости;  1 – трещины от растягивающих усилий; 2 – трещины от изгиба 
стены в своей плоскости снаружи бункера; 3 – тоже, внутри бункера; 4 – трещины 

(нормальные и наклонные) от усилий, действующих в плоскости стен бункера 
 

 
Третий этап расчета (рис. 2, в) состоит в определении растягивающих усилий, 

действующих в скатном направлении; в частности, для вертикальных стенок, т. е. 
при угле ската a = 90°, они действуют по вертикали. Эти усилия определяются 
нагрузкой от веса сыпучего материала и собственного веса стенок. Скатные 
растягивающие усилия, как и горизонтальные, переменны по высоте бункера. В 
наклонных стенках зависимость Na от высоты не является линейной, поэтому для 
построения соответствующей эпюры находят значения Na в трех-четырех сечениях 
по высоте стенки. В вертикальной стенке указанная зависимость для Nv 
оказывается линейной; значение Nv на уровне верха бункера равно нулю (при 
опирании бункера по низу призматической части). 

При расчете прочности элементов бункера необходимо проверить стены 
бункера на разрыв горизонтальными силами (рис. 2, г), на отрыв воронки (рис. 2, 
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д), а также на местный изгиб из своей плоскости с учетом схемы разрушения 
согласно рис. 2, е. 

Расчет стенок бункера на местный изгиб по методу предельного равновесия 
позволяет более точно оценить несущую способность и часто приводит к 
значительной экономии материалов по сравнению с расчетом по упругой стадии. 
Работа прямоугольных плит на изгиб с растяжением, т. е. на внецентренное 
растяжение, подобна изгибаемым плитам. В частности, они имеют аналогичные 
схемы разрушения, поэтому расчет внецентренно растянутых стенок 
призматической части может вестись по тем же принципам, что и расчет 
изгибаемых плит, опертых по контуру. В то же время расчет плит, работающих на 
внецентренное растяжение, имеет некоторые особенности. 

 

 
Рис. 3 Сборные железобетонные бункера (П1, П2, П3 – сборные 

железобетонные панели) 
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Для внецентренно растянутой плиты это уравнение записывается иначе. 
Рассмотрим плиту как изгибаемую, на которую действует дополнительная 
внешняя нагрузка в виде центрально приложенных нормальных сил. Работу 
этих внешних растягивающих сил нужно будет учесть в левой части 
уравнения работ. Работа же внутренних сил, определяемая предельными 
моментами в пластических шарнирах, не изменится. 

 

 
Рис. 4. Пример армирования сборного бункера: а, б – соответственно внутренняя 

и наружная арматура призматической части плиты; в, г – соответственно 
внутренняя и наружная арматура плиты воронки 

 
После расчета стенок бункера на местный изгиб необходимо проверить эти 

стенки на общий изгиб как коробчатой конструкции. Усилия в стенках бункера от 
общего изгиба обычно определяются приближенными методами в зависимости от 
формы бункера, способа опирания и т. п. Этот расчет исходит из схемы разрушения, 
связанной с появлением нормальных и наклонных трещин в нижней части бункера 
(рис. 2, ж), где по расчету на растяжение и местный изгиб усилия невелики. По 
найденным усилиям арматура в стенках бункера (вертикальных и наклонных) 
определяется расчетом на внецентренное растяжение; при этом горизонтальные и 
вертикальные растягивающие усилия передаются только на арматуру. Схема 
сборного железобетонного бункера представлена на рис. 3, пример армирования 
сборного бункера из крупных панелей — на рис. 4. 
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Стальные бункера состоят из сварных балок составного сечения, 
образующих верхнюю призматическую часть бункера, и подвешенной к ним 
воронки в виде усеченной пирамиды с наклонными гранями. Воронка бункера 
состоит из стальных обвязочных балок прокатного профиля и обшивки из листовой 
стали. Толщина обшивки с учетом истирания и коррозии металла принимается 
равной 8—10 мм. Нижняя часть воронки бункера заканчивается обрамлением из 
швеллеров или уголков, к которому крепятся пылепроводы (в бункерах пыли) или 
питатели (в бункерах сырого угля). Стальные бункера пыли во избежание 
конденсации водяных паров на их стенках покрывают снаружи тепловой изоляцией 
из несгораемых материалов. 
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Рис. 5 (10-19). Схемы и конструкции бункеров. а — схема бункеров ГРЭС-
1200; б — вариант стыкования панелей с помощью закладных частей;  
в — бункера в универсальном главном корпусе; 1 — угольные бункера; 2—

пылевые бункера; 3 — стойка бункера; 4 — плоская панель; 5 — 
замоноличивающий бетон; 6 — закладная часть;  

7 — соединительный уголок; 8 — накладка; 
 9 — панель корытного сечения; 10 — петлевой стык;  

11  стальная воронка. 
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Конструкция угольных и пылевых бункеров принята каркасного типа с 
использованием специальных железобетонных стоек, устанавливаемых на ригели 
каркаса здания. Вертикальные стены бункеров, состоящие из крупнопанельных 
предварительно напряженных железобетонных плоских плит, соединяются между 
собой и присоединяются к стойкам на ванной сварке выпусков арматуры с 
последующим замоноличиванием стыков. 

Плиты опираются на стальную балочную клетку, уложенную по 
железобетонным ригелям, к которой подвешивается стальная воронка бункеров 
(рис. 10-4 и 10-19, а). 

В сборных железобетонных бункерах горизонтальные швы между плитами 
тщательно заполняются цементным раствором, швы и отверстия в местах 
сопряжения стенок бункеров с перекрытием и другими конструкциями 
заполняются бетоном или раствором. В целях обеспечения взрывобезопасности 
особенно тщательно заделываются все отверстия в бункерах пыли; лазы 
снабжаются плотными и надежно закрывающимися крышками, в перекрытии над 
бункерами пыли все швы между панелями тщательно заполняются цементным 
раствором или бетоном на мелком гравии, участки, перекрытые рифленой сталью, 
обрамляются уголками, надежно заанкеренными в перекрытие, а настил 
приваривается к обрамлению оплошным плотным швом. 

В процессе сооружения бункеров из отдельных железобетонных панелей 
наряду с общим прогрессивным направлением такого решения выявился и ряд 
недостатков этой конструкции. Основным недостатком стен бункеров из панелей 
является большая трудоемкость осуществления многочисленных соединений 
арматурных выпусков из панелей на ванной сварке и необходимость 
замоноличивания большого количества стыков. 

В целях уменьшения трудоемкости стыков стеновых панелей бункеров 
ванная сварка арматурных выпусков может быть исключена при устройстве 
выпусков из панелей в виде петель. Стыкование панелей может также 
осуществляться с помощью монтажной сварки закладных частей, применявшейся 
в главном корпусе ГРЭС-2400 (рис. 10-19, б). Однако такой стык требует большого 
дополнительного расхода стали на закладные части и накладки и не освобождает 
полностью от мокрых процессов по заделке зазоров и углов для защиты от 
коррозии стальных элементов. 

Более рациональной является конструкция бункеров, разработанная в 
универсальном проекте главного корпуса (рис. 10-19, в). Вертикальные стенки 
бункеров сырого угля в этом случае выполняются из железобетонных панелей 
корытного сечения. 
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Панели имеют высоту 1,2 м. и толщину 0,25 м. Из двух таких панелей 
заводского изготовления образуется замкнутое звено бункера с размером в плане 
7,7X5,4 м. 

Панели соединяют попарно на укрупнительной площадке с помощью 
петлевого стыка, заполняемого бетоном. Стык расположен по короткой стороне 
бункера, где изгибающие моменты от эксплуатационной нагрузки имеют меньшую 
величину. 

Укрупненные таким образом железобетонные звенья устанавливаются на 
балки нижней металлической части бункера и соединяются между собой по высоте 
сваркой закладных частей. Установка звеньев производится по заранее 
уложенному слою цементного раствора. 

Панели бункеров изготовляются из бетона марки 300 и армируются сетками 
и отдельными стержнями из арматурной стали. Закладные части перед 
бетонированием панелей покрываются антикоррозионным составом. 
Нижняя пирамидальная часть (воронка) бункеров сырого угля, а также бункера 
пыли выполняются в металле. 
 

2 Резервуары 
 

Резервуа́р (фр. réservoir) происходит от слова «резерв» 
(фр. réserve от лат. reservare — сберегать, сохранять) — герметично закрываемый 
или открытый, стационарный сосуд, 
наполняемый жидким или газообразным веществом. 

При необходимости резервуары объединяют в группу резервуаров, 
сосредоточенных в одном месте, её называют «резервуарным парком». 

 

 
Рис. 6. Резервуарный парк 
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В СССР при строительстве резервуаров активно применялись типовые 
проекты (ТП) стальных и железобетонных резервуаров надземного и подземного 
расположения вертикального, горизонтального, шарообразного, прямоугольного и 
траншейного (до 2000 м3) типов, работающих при температуре до -65 °С. Типовые 
проекты разрабатывались с 1969—1970-х годов научно-проектными институтами: 

ЦНИИ «Проектстальконструкция» — стальные 100 — 20 000 м3; 
«Союзводоканалпроект» — с 1965 года введены ТП железобетонные, 

прямоугольные, заглубленные резервуары объёмом 100, 250, 500, 1 000 и 2 000 м3, 
с 1973 года — введены ТП сборные железобетонные заглубленные резервуары 
объёмом 5000 и 10 000 м3; 

«Гипротрубопровод», «Южгипротрубопровод» — технологическое 
оборудование резервуаров. 

В 1969 году были введены в действие типовые проекты резервуаров 100 — 
5000 м3, в 1970 году — 10 000, 15 000, 20 000 м3 

Классификация 
По типу расположения 

 Наземными, когда весь резервуар находится на поверхности земли. 
 Полуподземными, когда основная часть цистерны находится в земле а 

наружу выходит только горловина. 
 Полностью подземными, предназначенными для более долгого хранения и 

экономии свободного места. 
 Подводными, требующими повышенного внимания. 

 

 
 

Рис. 7 Классификация бункеров по типу расположения 
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По типу конструкции 

 вертикальные; 
 горизонтальные; 
 шаровые. 

Ещё одним различием можно считать саму форму резервуара, которая бывает 
следующих видов: 

Цилиндрическая – самый популярный вариант, обеспечивающий 
возможность создании резервуара практически любой вместительности и не 
требующая особых усилий при обслуживании. 

Сферическая – более специфичный тип ёмкости для хранения нефти и 
нефтепродуктов, отличающийся круглой формой и необходимостью создания 
специальной конструкции для установки. 

Каплевидная. Подобная форма резервуара относится к тем вариантам, 
которые созданы из так называемых мягких материалов. Иными словами, при 
создании каплевидных ёмкостей не используется каркас, что позволяет 
оборудовать такой резервуар практически в любом месте, однако требует и 
большего внимания при создании и уходе. 

 
 

Рис. 8 Классификация бункеров по форме 
 

По условиям эксплуатации 
 стационарные резервуары (как правило стальные); 
 переносные или перемещаемые (сборно-разборные, каркасные, мягкие); 
 плавающие (для хранения и перемещения на воде) и транспортные (для 

перемещения на транспорте). 
Также резервуары могут быть двустенными и многокамерными; известны 

флекситанки (внутриконтейнерные, внутривагонные или 
внутританкерные), каркасные резервуары (выполненные на основе каркаса) и 
мягкие или гибкие резервуары. 

По способу сооружения 
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 сборно-монолитные; 
 сборные ёмкости; 
 монолитные железобетонные резервуары. 

Резервуары эксплуатируются в различных климатических условиях с 
температурой окружающего воздуха до -60 °С в зимнее время и до +50 °С в летнее 
время при различной температуре продукта в резервуаре. 

 
Эксплуатация резервуаров осуществляется в соответствии с инструкцией по 

надзору и обслуживанию, утверждённой руководителем эксплуатирующего 
предприятия. 

Оборудование резервуара 
Горизонтальные резервуары могут оснащаться стационарно встроенными 

элементами: змеевиками, пеноотводами, лестницами, мешалками, приборами 
контроля уровня и сигнализации, измерительными трубами, замерным люком и 
другими устройствами в соответствии с требованиями проектов. 

Вертикальные резервуары оснащаются более сложным оборудованием 
Конструкция днища 
Резервуары горизонтальные имеют плоские, конические и сферические 

днища, а также днища в форме усечённого конуса. 
Резервуары вместимостью до 8 м3 включительно изготовляются с плоскими 

днищами, более 8 м3 — с коническими днищами или по требованию заказчика с 
плоскими днищами. 

 
Резервуар вертикальный стальной 

 
Резервуар вертикальный стальной (РВС) — вертикальная ёмкость, 

наземное объёмное строительное сооружение, предназначенное для приёма, 
хранения, подготовки, учёта (количественного и качественного) и выдачи жидких 
продуктов. 

Вертикальные стальные резервуары изготавливают внутренним объёмом 100 
— 120 000 м3, при необходимости их объединяют в группу резервуаров, 
сосредоточенных в одном месте, — «резервуарный парк», включающий в себя: 
резервуары, технологические трубопроводы, насосное оборудование, средства 
контроля качества товарной продукции, узел учёта отгружаемой продукции, 
средства пожаротушения и защиты окружающей среды. 

Вертикальный стальной резервуар на высокой платформе представляет 
собой водонапорную башню и может использоваться в небольших населённых 
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пунктах для водоснабжения (питьевой воды или поливной 
на дачах, огородах и теплицах). 

РВС предназначены для следующих условий эксплуатации: 
 приём, хранение, выдача и учёт (количественный и качественный) 

нефтесодержащих стоков, нефти и нефтепродуктов; 
 хранение и отстой пластовой воды и механических примесей; 
 хранение пожарной или питьевой воды; 
 хранение жидких пищевых (при обеспечении санитарно-гигиенических 

норм, см СанПиН), агрессивных химических продуктов, минеральных 
удобрений; 

 смешение нефти и нефтепродуктов; 
и другие технологические процессы добычи, транспорта и хранения. 
Также используются РВС изотермические для хранения сжиженных газов; 

баки-аккумуляторы — для горячей воды. 
РВС могут быть: цилиндрические, изотермические и баки-аккумуляторы; 

они различаются: назначением, расположением, материалом изготовления. 
По методам изготовления и монтажа листовых металлоконструкций[7] 

 в рулонном исполнении — резервуары рулонной сборки, для которых 
листовые конструкции стенки, днища, понтона и крыш (стационарной, 
плавающей) изготовляются и монтируются в виде рулонируемых полотнищ; 

 полистовом исполнении — резервуары полистовой сборки, изготовление и 
монтаж всех листовых конструкций которых ведётся из отдельных листов; 

 комбинированном исполнении — резервуары комбинированной сборки, 
стенки которых изготавливаются и монтируются из отдельных листов, а 
листовые конструкции днища, стационарной крыши, плавающей крыши 
либо понтона (все или некоторые из них) — в виде рулонируемых полотнищ. 
Резервуары I-го и II-го класса опасности нормами не допускается 

изготавливать и монтировать методом рулонной сборки. 
По назначению 

 сырьевые резервуары — для хранения сырой нефти; 
 технологические резервуары — для сброса пластовой воды, отстоя и 

подрезки нефти; 
 товарные РВС — для хранения нефти. 

По способу изготовления поясов 
 свариваются пояса ступенчато; 
 привариваются встык; 
 изготавливаются телескопически. 
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Класс опасности 
 класс I — резервуары объёмом более 50 000 м3; 
 класс II — резервуары объёмом 20 000 — 50 000 м3 включительно, также 

резервуары объёмом 10 000 — 50 000 м3 включительно, расположенные 
непосредственно по берегам рек, крупных водоёмов и в черте городской 
застройки; 

 класс III — резервуары объёмом 1 000 — менее 20 000 м3; 
 класс IV — резервуары объёмом менее 1 000 м3. 

Класс опасности (учитывается при назначении): 
 специальных требований к материалам, методам изготовления, объёмам 

контроля качества; 
 коэффициентов надёжности по ответственности. 

Технические параметры 
 Уровень ответственности сооружения; 
 Класс опасности резервуара — степень опасности, возникающая при 

достижении предельного состояния конструкции резервуара, для здоровья и 
жизни граждан, имущества физических или юридических 
лиц, экологической безопасности окружающей среды; 

 Общий срок службы резервуара — назначенный срок безопасной 
эксплуатации, в течение которого резервуар не должен достигнуть 
предельного состояния с вероятностью γ при 
выполнении регламента обслуживания и ремонта; 

 Расчётный срок службы резервуара — срок безопасной эксплуатации до 
очередной диагностики или ремонта, в течение которого резервуар не должен 
достигнуть предельного состояния с вероятностью γ. 
Согласно ГОСТ 27751, резервуары для хранения нефти и нефтепродуктов 

относятся к I (повышенному) уровню ответственности. 
Типы резервуаров по конструктивным особенностям 

 резервуар со стационарной крышей с понтоном (РВСП) и без понтона (РВС); 
 резервуар с плавающей крышей (РВСПК). 

Понтон или плавающая крыша — это плавающее покрытие, находящееся 
внутри резервуара на поверхности жидкости, предназначенное для уменьшения 
потерь продуктов от испарений, улучшения экологической и пожарной 
безопасности при хранении. 

Тип резервуара зависит от классификации нефти и нефтепродуктов (см. 
ГОСТ 1510) по температуре вспышки и давлению насыщенных паров при 
температуре хранения[8]: 
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 с температурой вспышки не более 61 °С с давлением насыщенных паров 26,6 
кПа (200 мм рт. ст.) — 93,3 кПа (700 мм рт. ст.) 
(нефть, бензины, авиакеросин, реактивное топливо) применяют: 

o резервуары со стационарной крышей и понтоном или с плавающей 
крышей; 

o резервуары со стационарной крышей без понтона, оборудованные ГО 
и УФЛ; 

 с давлением насыщенных паров не более 26,6 кПа, а также температурой 
вспышки свыше 61 °С (мазут, дизельное топливо, керосин, битум, гудрон, 
масла, пластовая вода) применяются резервуары со стационарной крышей 
без ГО. 
РВС изготавливаются из стали разных марок, вертикальные резервуары 

также изготавливаются из железобетона. 
Основные конструкции резервуара: 

 несущие: стенка, включая врезки патрубков и люков, окрайка днища, 
бескаркасная крыша, каркас и опорное кольцо каркасной крыши, анкерное 
крепление стенки, кольца жёсткости; 

 ограждающие: центральная часть днища, настил стационарной крыши, 
плавающая крыша, понтон. 
Окрайки днища резервуара — утолщённые (в сравнении с центральной 

частью), листы, которые располагаются по периметру днища в зоне опирания 
стенки. 

Пояс стенки резервуара — цилиндрический участок стенки, который состоит 
из листов одинаковой толщины с высотой пояса равной ширине одного листа. 

Толщина днища резервуара не рассчитывается и назначается конструктивной 
для приварки стенок, поскольку гидростатическое давление жидкости 
воспринимается фундаментной плитой. 

Стенки резервуара, состоящие из стальных листов одной толщины 
называются поясами, которые располагают ступенчато, телескопически и встык. 

В практике резервуаростроения крыши изготавливают по разным стандартам 
и нормам. Крыша может быть: плоской, каркасной конической, купольной, 
самонесущей сферической, с понтоном (РВСП) или без, стационарной или 
плавающей (РВСПК); плавающая крыша может быть однодечной (ПК) и 
двудечной (ПДК). 

Типы конструкций стационарных крыш: 
 самонесущая коническая крыша; 
 самонесущая сферическая крыша; 
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 каркасная коническая крыша; 
 купольная крыша. 

Крыши устанавливаются на стропильных перекрытиях (фермах), которые 
упираются на центральную стойку внутри резервуара или на стенки], также крыша 
может опираться лишь по периметру на стенку резервуара или опорное кольцо. 
Минимальная толщина настила, а также любого компонента внутренних и 
внешних элементов каркаса крыш составляет 4 мм без припуска на коррозию. 

В XX веке обычно крыша резервуара изготавливалась из стальных листов 
толщиной до 2,5 мм. 

На крышу резервуара действуют нагрузки: 
 от снега, 
 от вакуума в пределах 245 Па (25 кг/м2), 
 от избыточного давления парового пространства (200 кг/м2). 

Стационарная самонесущая коническая крыша 
Самонесущая коническая крыша резервуара — стальная конструкция, у 

которой несущая способность обеспечивается конической оболочкой настила. 
Стационарная самонесущая сферическая крыша 
Самонесущая сферическая крыша резервуара — стальная конструкция, у 

которой несущая способность обеспечивается вальцованными элементами настила, 
образующими поверхность сферической оболочки. 

Стационарная каркасная коническая крыша 
Каркасная коническая крыша резервуара — близкая к поверхности пологого 

конуса стальная конструкция, состоящая из элементов каркаса и настила. 
Стационарная купольная крыша 
Купольная крыша резервуара — стальная конструкция, у которой 

поверхность близка к сферической и образуется изогнутыми по радиусу 
элементами каркаса и радиальными или другим образом раскроенными стальными 
листами настила. 

Плавающая крыша 
Конструкции плавающих крыш применяются, если: 

 объём резервуара 5000 м3 и выше; 
 допускаемое соотношение диаметра (D) и высоты (Н) резервуара D/Н ≥ 1,5; 
 максимальная нормативная снеговая нагрузка: 

o 1,0 кПа для резервуаров диаметром до 30 м; 
o 1,5 кПа для резервуаров диаметром свыше 30 м до 60 м; 
o свыше 1,5 кПа для резервуаров диаметром свыше 60 м. 
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Плавающие крыши проектируются так, чтобы при наполнении или 
опорожнении резервуара не происходило потопление крыши или повреждение её 
приспособлений, конструктивных узлов и элементов, находящихся на стенке и 
днище резервуара. 

В опорожнённом резервуаре крыша находится на стойках, опёртых на днище 
резервуара. В рабочем положении плавающая крыша полностью контактирует с 
поверхностью хранимого продукта. Плавающие крыши на поплавках, не 
контактного типа, не применяются. 

Кольца жёсткости 
Для обеспечения прочности и устойчивости резервуаров при эксплуатации, а 

также для получения необходимой геометрической формы в процессе монтажа, на 
стенки резервуаров устанавливаются кольца жёсткости (КЖ). Типы КЖ: 

 верхнее ветровое кольцо — для резервуаров с открытым верхом (без 
стационарной крыши), либо для резервуаров со стационарными крышами 
специальных типов, которые имеют повышенную деформативность в 
плоскости их основания; 

 верхнее опорное кольцо — для резервуаров со стационарными крышами; 
 промежуточные ветровые и сейсмические кольца — для резервуаров всех 

типов; 
 промежуточные формообразующие кольца — для резервуаров, сооружаемых 

методом рулонирования. 
Кольца жёсткости имеют неразрезное сечение по всему периметру стенки и 

соединяются встык с полным проплавлением (проваром). Установка элементов 
колец на отдельных участках, в том числе в зоне монтажных стыков стенки 
рулонируемых резервуаров, нормами не допускается. 

Соединение колец допускается на накладках. Монтажные 
стыки КЖ выполняются от вертикальных швов стенки не ближе 150 
мм. КЖ располагают на расстоянии не ближе 150 мм от горизонтальных швов 
стенки. КЖ, ширина которых 16t и более, где t — толщина горизонтального 
элемента кольца, имеют опоры, выполняемые в виде рёбер или подкосов. 
Расстояние между опорами устанавливается не более 20h, где h — высота внешней 
вертикальной полки кольца. 

При наличии на резервуаре системы пожарного орошения (устройства 
охлаждения), которая устанавливается снаружи стенки, КЖ выполняются 
конструкцией, не препятствующей орошению стенки ниже уровня КЖ. Кольца 
конструкции, способной собирать воду, снабжаются сточными отверстиями 

Исходные данные для проектирования[править | править код] 
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Заказчиком в составе технического задания на проектирование (ТЗ) 
предоставляются исходные данные для проектирования металлических 
конструкций и фундамента резервуара, также Заказчик участвует в контроле за их 
изготовлением, монтажом и при испытаниях и приёмке резервуара через 
уполномоченных представителей. 

Надёжность резервуара — свойство конструкций резервуара выполнять 
назначение приёма, хранения и отбора из него продуктов при 
заданных технической документацией на резервуар параметрах; критерии 
надёжности: работоспособность, безотказность работы, долговечность резервуара 
и его элементов, ремонтопригодность элементов резервуаров. 

Основные параметры, обеспечивающие надёжность РВС: 
 характеристики сечений несущих и ограждающих конструкций, свойства 

стали; 
 качество сварных соединений; 
 допуски при изготовлении и монтаже элементов конструкций. 

Работоспособность резервуара — состояние, при котором резервуар может 
выполнять свои назначения по заданному проектом технологическому режиму без 
отклонений от параметров, установленных технической документацией, 
выполненной в соответствии с нормами. 

Безотказность работы резервуара — свойство резервуара и его элементов 
сохранять работоспособность без вынужденных перерывов в работе. 

Долговечность резервуара — свойство конструкции сохранять 
работоспособность до предельного состояния с необходимыми перерывами для 
технического обслуживания и ремонтов. 

Ремонтопригодность элементов резервуара — приспособленность элементов 
к предупреждению и обнаружению неисправности, а также их ремонта в период 
обслуживания до наступления отказа. 

Срок службы резервуаров назначается Заказчиком или определяется при 
проектировании по технико-экономическим показателям, согласованным с 
Заказчиком. Срок службы резервуара включает в себя регламентные работы по 
обслуживанию и ремонту резервуаров. В конце срока службы резервуара его 
ремонт невозможен либо нецелесообразен по экономическим причинам. 

Общий срок службы резервуаров обеспечивается выбором материала, учётом 
температурных, силовых и коррозионных воздействий, нормированием 
дефектов сварных соединений, оптимальных конструктивных решений 
металлоконструкций, оснований и фундаментов, допусками на изготовление и 
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монтаж конструкций, способов антикоррозионной защиты и назначением 
регламента обслуживания. 

Расчётный срок службы статически нагружаемых резервуаров 
регламентируется коррозионным износом конструкций. 

При наличии антикоррозионной защиты несущих и ограждающих 
конструкций срок службы резервуара обеспечивается принятой системой защиты 
от коррозии, имеющей гарантированный срок службы от 10 лет, совпадающий со 
сроком проведения полного технического диагностирования. 

При использовании системы антикоррозионной защиты с гарантированным 
сроком службы менее 10 лет для элементов резервуара, защищённых от коррозии, 
а также для незащищённых элементов назначается увеличение их толщины за счёт 
припуска на коррозию. 

Расчетный срок службы циклически нагружаемых резервуаров наряду с 
коррозионным износом регламентируется зарождением малоцикловых 
усталостных трещин. 

При отсутствии трещиноподобных эксплуатационных дефектов расчётный 
срок службы резервуаров обусловливается угловатостью fi (п. 5, табл. 12, ГОСТ 
31385-2008) вертикальных сварных швов стенки. 

Для резервуаров II и III классов опасности (объёмом 5 000 м3 — 50 000 м3) 
при принятом сроке службы 40 лет и осреднённом годовом числе циклов 
заполнений-опорожнений резервуара не более 100 (за 10-летний период 
эксплуатации) усталостная долговечность стенки резервуара будет обеспечена на 
весь общий срок службы при следующих значениях угловатости: 

 fi/ti ≤ 0,33 — для 1-4-х поясов; 
 fi/ti ≤ 0,4 — для остальных поясов. 

При режиме нагружения более 100 полных циклов в год для обеспечения 
усталостной долговечности в течение общего срока службы резервуара 
определяются расчётом допускаемые значения   fi/ti  по всем поясам стенки 
резервуара. 

Для резервуаров I и IV классов опасности усталостная долговечность стенки 
определяется расчётом с учётом конкретных (заданных) условий нагружения и 
фактических отклонений формы стенки по поясам. 

На основании результатов испытаний уточняется режим эксплуатационного 
нагружения (максимальный и минимальный уровни налива продукта, частота 
нагружения) и срок службы резервуара. 

Срок службы резервуара обосновывается выполнением требований, 
разработанных в нормативных документах по регламенту обслуживания и ремонта, 
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включающего в себя диагностирование металлоконструкций, основания, 
фундамента и всех видов оборудования, обеспечивающего его безопасную 
эксплуатацию. 

Эксплуатация 
Категория условий эксплуатации зависит от температуры, влажности воздуха, 

давления воздуха или газа с учётом высоты над уровнем моря, солнечного 
излучения, дождя, ветра, смены температуры и т. д. 

Эксплуатация резервуаров осуществляется в соответствии с инструкцией по 
надзору и обслуживанию, утверждённой руководителем эксплуатирующего 
предприятия. 

Общий срок службы резервуара обеспечивается проведением регулярного 
двухуровневого диагностирования с оценкой технического состояния и 
проведением ремонтов (при необходимости). Периодичность частичного или 
полного диагностирования зависит от особенностей конструкции и конкретных 
условий эксплуатации резервуара. Полное техническое диагностирование 
резервуаров проводится с интервалом не более 10 лет; конкретные сроки 
назначаются экспертной организацией. 

Двухуровневое диагностирование резервуаров включает в себя: 
 частичное диагностирование (без выведения из эксплуатации); 
 полное диагностирование (с выводом из эксплуатации, очисткой и 

дегазацией). 
Первое частичное диагностирование проводится: 

 через три года после ввода в эксплуатацию — для резервуаров I и II классов 
опасности; 

 через четыре года — для резервуаров III класса опасности; 
 через пять лет — для резервуаров IV класса опасности. 

 
Оборудование резервуаров 
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Рис. 9 Оборудование резервуара 
1 — клапан дыхательный совмещённый КДС, 
2 — клапан дыхательный механический КДМ, 
3 — клапан аварийный АК, 
4 — совмещённый механический дыхательный клапан СМДК, 
5 — клапан дыхательный механический КДМ-50, 
6 — патрубок вентиляционный ПВ, 
7 — люк замерный ЛЗ, 
8 — люк монтажный ЛМ, 
9 — люк световой ЛС, 
10 — генератор пены средней кратности ГПСС, 
11 — пробоотборник плавающий резервуарный ПП, 
12 — пробоотборник стационарный резервуарный органного типа ПСР ОТ, 
13 — пробоотборник стационарный секционный резервуарный ПСР, 
14 — механизм управления хлопушкой боковой МУ-1, 
15 — механизм управления хлопушкой верхний МУВ, 
16 — хлопушка ХП, 
17 — приёмораздаточное устройство ПРУ, 
18 — кран сифонный КС, 
19 — люк-лаз ЛЛ, 
20 — приёмораздаточный патрубок ПРП. 
 
 
Марка, тип оборудования и аппаратуры, размеры, комплектность должны 

соответствовать требованиям и указаниям проекта в зависимости от хранимого 
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продукта и скорости наполнения и опорожнения 
резервуара. Проект «Оборудование резервуара» выполняется специализированной 
проектной организацией (Генеральным проектировщиком). Оборудование должно 
обеспечивать надёжную эксплуатацию резервуара и снижение потерь нефти и 
нефтепродуктов. 

Резервуары, в зависимости от назначения и степени автоматизации, с учётом 
хранимых жидких сред оснащаются: 

 приёмо-раздаточными устройствами с местным или дистанционным 
управлением; 

 дыхательной аппаратурой; 
 приборами контроля и автоматической сигнализацией 

o приборами местного или дистанционного измерения уровня и 
температуры хранимых жидкостей (уровнемеры, манометры для 
контроля давления в газовой среде); 

o автоматической сигнализацией верхнего и нижнего предельных 
уровней (сигнализаторы уровня); 

 устройствами отбора проб или средней пробы (сниженные пробоотборники 
ПСР); 

 устройствами для удаления подтоварной воды; 
 устройствами для подогрева высоковязких и застывающих нефти и 

нефтепродуктов; 
 устройствами для предотвращения накопления отложений в резервуаре; 
 устройствами для зачистки; 
 световыми и монтажными люками, люками-лазами и патрубками для 

установки оборудования; 
 устройствами и средствами обнаружения (пожарными извещателями) и 

тушения пожаров; 
 устройствами молниезащиты, заземления и защиты от статического 

электричества; 
 предохранительными клапанами. 

Обычно местное измерение уровня и температуры не предусматривается для 
объектов, на которых выполняется комплексная диспетчеризация технологических 
процессов в резервуарном парке с организацией централизованного контроля из 
пункта управления. 

При отсутствии дистанционных сигнализаторов верхнего уровня 
предусматриваются переливные устройства, соединённые с резервной ёмкостью 
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или сливным трубопроводом, исключающие превышение уровня залива продукта 
сверх проектного. 

Освобождение резервуаров от хранимых жидкостей при авариях решается 
схемой технологической обвязки в соответствии с требованиями и нормами 
технологического проектирования соответствующих предприятий. 

Для контроля давления в резервуаре на крышке замерного люка 
устанавливается штуцер с запорным устройством для 
подключения мановакуумметра, автоматического сигнализатора предельных 
значений давления и вакуума или других приборов. 

Резервуары, заполняемые зимой нефтью и нефтепродуктами с температурой 
выше 0 °С, оснащаются дыхательными клапанами. Установка дыхательных 
клапанов для горизонтальных резервуаров на вертикальные запрещена. 

Шаровой резервуар (ШР или шар Хортона) — большая ёмкость шаровой 
формы, установленный вертикально резервуар объёмом от 25 до 2 000 м3 и более 
для хранения жидких (в том числе агрессивных) продуктов и газообразных под 
давлением до 1,8 МПа. 

Количество шаровых резервуаров в установках определяется 
технологическими требованиями Заказчика и составляет от 1, 2, 4 до резервуарных 
парков, состоящих из 30-40 штук 

 
 

 
 

Рис. 10. Шаровые резервуары 
 

Шаровой резервуар применяется для хранения продуктов при избыточном 
давлении от 0,25 до 1,8 МПа при климатическом и изотермическом температурном 
режиме]: 

 легковоспламеняющихся жидкостей (ЛВЖ); 
 сжиженных газов (СУГ, СПГ, биогаз), сжатых газов и воздуха; 
 агрессивных продуктов (кислот) 
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 игристых вин. 
Шары Хортона рассчитаны на сравнительно небольшое рабочее давление, 

они снабжаются рефрижераторной установкой, предупреждающей об избыточном 
давлении. По мере испарения продуктов, например, аммиака, компрессор, 
установленный внутри резервуара, откачивает пары, сжижает их и возвращает в 
резервуар. Иногда используются шаровые резервуары с теплоизоляцией. Однако 
каплевидные (сферические) и шаровые резервуары в производстве сложнее, чем 
вертикальные цилиндрические и, соответственно, стоят дороже. 

Конструкции 
Шаровые резервуары имеют одинаковое конструктивное решение: 

 шаровая оболочка, опирающаяся на вертикальные трубчатые стойки; 
 шахтная или кольцевая наружная лестница для подъёма; 
 наружные площадки обслуживания; 
 внутренняя смотровая стационарная подвижная лестница (только в 

резервуарах объёмом 600 и 2 000 м3). 
При изготовлении шаровых оболочек применяются следующие методы: 

 метод рулонирования из плоских лепестков — для резервуаров объёмом 25 
— 600 м3 с толщиной стенки 4-6 мм; 

 метод холодной вальцовки — для резервуаров объёмом 600 — 2 000 м3 с 
толщиной стенки 16-30 мм; 

 метод горячей штамповки — для резервуаров объёмом 25 — 2 000 м3 и более 
с толщиной стенки до 120 мм. 
Шаровые резервуары независимо от их метода изготовления производятся с 

толщиной стенки более 30 мм, в этом случае они подвергаются 
объёмной термообработке в проектном положении. 

Срок службы резервуаров составляет 12 лет. 
Техническое обследование с применением неразрушающего метода 

контроля: 
 акустико-эмиссионный (АЭ) контроль целостности оболочки шарового 

резервуара; 
Комплексное техническое обследование выполняется для следующих 

элементов шарового резервуара: 
 оболочка сферического корпуса, верхнее и нижнее сферические днища; 
 сварные швы приварки лепестков оболочки друг к другу, а также к верхнему 

и нижнему сферическим днищам; 
 продольные сварные швы сопряжения верхнего и нижнего сферических 

днищ; 
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 места пересечений сварных швов; 
 узлы приварки горловин люков к верхнему и нижнему сферическим днищам; 
 места приварки штуцеров, опор и других элементов; 
 конструкции опор; 
 технологическое оборудование (газоуравнительная система, дыхательные, 

предохранительные клапаны, задвижки, арматура трубопроводов, система 
заземления и молниезащиты и др.); 

 вспомогательные металлические конструкции (лестницы, площадки 
обслуживания, переходы и т. д.) 

 
Резервуары горизонтальные стальные наземные (РГСН) 

 
 

Рис. 11 Резервуар горизонтальный стальной наземный 
 

РГСН — это резервуары горизонтальные стальные наземные. Они служат 
для хранения разного рода жидкостей, в основном, нефтепродуктов и 
разнообразных горюче-смазочных материалов. Также емкости РГСН выполняют 
противопожарную функцию и служат для хранения больших объемов воды. Как 
правило, резервуары РГСН устанавливаются на предприятиях тяжелой и легкой 
промышленности, а также на АЗС, в местах с повышенной пожароопасностью. 

РГСН могут различаться между собой по наличию дополнительного 
оборудования, количеству отсеков, а также по объему и форме. 

Преимущества РГСН 
РГСН имеют массу неоспоримых достоинств, которые позволяют 

использовать их в самых различных условиях. Это идеальный вариант для 
хранения нефтепродуктов, так как при изготовлении к емкостям предъявляются 
повышенные требования безопасности. Они оснащаются разнообразными 
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дополнительными датчиками, которые позволяют контролировать температуру и 
давление. 

При использовании стальных наземных горизонтальных резервуаров, в 
качестве дополнительной меры пожарной безопасности следует располагать их в 
непосредственной близости от возможных источников возгорания или же там, где 
к ним будет максимально быстрый доступ в случае возгорания. Наличие на 
предприятии участков, которые подразумевают повышенную опасность 
возгорания, емкости  с водой значительно облегчат работу пожарным. 

Наземные стальные горизонтальные резервуары , как видно из названия, 
устанавливаются над землей. Устройства, которые имеют круглую или коническую 
форму днища, нуждаются для этого в специальных опорах. По внутреннему 
строению, емкости для хранения жидкостей разделяют на: 

 одностенные 
 двустенные. 

В двустенных, пространство между стенками заполняется азотом или 
тосолом, что позволяет поддерживать оптимальный температурный режим, а также 
защищает содержимое резервуара от внешних воздействий механического 
характера. 

Для подвода дополнительных элементов, РГСН дополнительно оснащаются 
специальными переходниками и патрубками. Также для того, чтобы сторонние 
материалы не попадали внутрь жидкости, каждая емкость оснащена герметически 
закрывающимся люком. В качестве дополнительного оборудования возможна 
установка разнообразных датчиков и приборов по желанию заказчика. 

Если в стальных горизонтальных наземных резервуарах предполагается 
хранить жидкости, которые могут негативно повлиять на стенки самой емкости, то 
сталь покрывается специальным антикоррозийным покрытием. Легированная 
сталь, из которой изготавливаются емкости, способна выдержать большое 
внутреннее и внешнее давление, а также разного рода неблагоприятные 
воздействия. Для дополнительного температурного контроля, стенки резервуара 
могут быть покрыты специальным термоизоляционным материалом или 
утеплителем. 
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Резервуары горизонтальные стальные подземные (РГСП) 

 
 

Рис. 12 Резервуар горизонтальный стальной подземный РГСП 
 
Резервуары РГСП, аналогично, как и другие типы специализированных 

резервуаров, актуальны на различных промышленных предприятиях с разными 
целями. Они могут быть изготовлены из различных материалов, различаться по 
форме, наличию дополнительного оборудования, объему и другим параметрам. 

Емкости металлических конструкций категории РГСП традиционно 
эксплуатируются в своей непосредственной функциональной нише — для 
сбережения и транзитного содержания нефтепродуктов, легко возгораемых и 
подверженных взрывоопасности компонентов. 

 Материал стенок способен выдержать высокое внутреннее и внешнее 
давление, резкие перепады температур и различные неблагоприятные 
воздействия природного и техногенного характера. 

 РГСП различных моделей выполняется как по типовому проекту, так и по 
уникальному проекту заказчика. 

 Также для обеспечения высокого уровня безопасности, подземные 
резервуары могут быть снабжены дополнительными датчиками, 
позволяющими контролировать давление и температуру жидкости. 
Также РГСП могут быть использованы с целью хранения пожарного запаса 

воды. Это актуально на многих предприятиях, где ведется работа со 
взрывоопасными и легковоспламеняющимися веществами. Емкости для воды 
должны находиться в непосредственной доступности, для максимально быстрой 
ликвидации пожара в случае возгорания. 
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Рис. 13. РГСП-50 (чертеж) 
 

РГСП бывают одно- и двустенные. В случае с двустенными емкостями, 
обеспечивается полная герметичность камер. Также возможна термоизоляция за 
счет наполнения межстенного пространства тосолом или жидким азотом. 

Еще одним преимуществом подземных резервуаров является то, что за счет 
окружающего слоя почвы можно гарантировать высокие меры пожарной 
безопасности. Недостатком такого способа расположения является более сложный, 
чем к аппаратам наземного типа, доступ. Также для установки разного рода 
внешних датчиков и оборудования, понадобится больше времени. Для 
горизонтального подземного резервуара также возможна установка люков для 
доступа к емкости, лестниц, датчиков давления, температуры и многого другого. 

Сам корпус емкости состоит из цилиндрической и торцевой части. Торцевые 
части называются днищами, цилиндрическая — стенкой. Диаметр такого цилиндра 
может достигать 3,25 м, это определяется функциональным назначением 
устройства. Для дополнительной прочности, аппарат часто комплектуется 
внешними кольцами жесткости. 

При необходимости и для более удобного обслуживания, резервуар может 
быть снабжен навесным оборудованием различного характера. К нему относятся 
лестницы и площадки для обслуживания, люки для доступа внутрь, оборудование 
приема/раздачи, вентиляционные отверстия и многое другое. Стенки 
дополнительно покрываются антикоррозийной защитой и слоем теплоизоляции 
для обеспечения стабильной температуры жидкости. Также для защиты от 
воздействия почвы, внешняя поверхность стенок подземных резервуаров 
покрывается специальным составом. 
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Приобрести РГСП можно в компании «Ремстроймаш». В производственной 
линейке предприятия — экземпляры различного функционального назначения. Вся 
наша продукция отличается высоким уровнем качества, а также полной 
безопасностью в эксплуатации. Все технические сосуды этой категории в 
обязательном порядке подвергаются контрольному тестированию 
инновационными методиками, а наши квалифицированные специалисты 
гарантируют высокий уровень эксплуатационных характеристик предлагаемого 
оборудования. 

 
Резервуары горизонтальные двустенные (РГД) 

 
Резервуары горизонтальные двустенные (РГД) – герметичные ёмкости из 

высококачественного металлопроката – применяются для хранения продуктов 
нефтепереработки и других жидкостей плотностью до 1 т. на квадратный метр. 
Стальные баки повышенной прочности можно встретить на нефтебазах, АЗС и 
промышленных предприятиях с токсичными и взрывоопасными жидкостями. 

 
Рис. 14. Горизонтальный двустенный аппарат тип РГСД (чертеж) 

 
В зависимости от способа размещения различают две группы 

горизонтальных двустенных резервуаров: 
 Наземные РДГ: устанавливаются на грунтовой поверхности, могут 

находиться в помещении и открытом пространстве; имеют антикоррозийное 
покрытие; помимо текучих нефтепродуктов, в таких ёмкостях можно 
хранить неагрессивные среды. 

 Подземные: устанавливаются непосредственно в грунте, что позволяет 
экономить пространство и рационально использовать территорию 
предприятия; отличаются повышенными прочностными характеристиками, 
имеют гидроизоляционный слой. 
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Горизонтальные резервуары также различаются техническими 
характеристиками, объёмом и габаритами. Типовые размеры нашего оборудования 
— 20-100 м³. Толщина листа корпуса составляет 4,5-5,5 мм. Для хранения 
нескольких видов или марок топлива используются ёмкости с различным 
количеством секций. Многосекционный резервуар может быть изготовлен с 
учетом требований заказчика: в том случае внутри бака устанавливаются 
металлические перегородки в нужном количестве. 

    
 Рис. 15.  Наземный аппарат(чертеж)           

 
 

Рис. 16. Подземный аппарат (чертеж) 
 

Главная особенность двустенных РГД в том, что стенка корпуса бака 
выполнена двумя стальными листами, которые выполняют две функции — барьера 
от внешних  повреждений и внутреннего теплоизолятора. 

Металлические цилиндры без дна и крышки соединяются сваркой. Для 
создания жёсткости применяются кольца из металлопроката, а при установке 
оборудования конструкцию усиливают, приваривая к стенке бака уголки с 
вальцовкой «на перо». 
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Различают резервуары с плоским и коническим днищем. Эти варианты 
рассчитаны на избыточное давление в 40 и 70 кПа соответственно. 

Конструкция оборудования включает люки, узлы управления, устройства для 
наполнения жидкости и слива, патрубки для закачки топлива и стравливания 
излишнего давления, датчики контроля, уровнемеры, клапаны, задвижки и прочие 
элементы. 

Горизонтальные двустенные резервуары РГД отличаются долговечностью и 
надежностью в эксплуатации. Несомненным достоинством оборудования является 
простота монтажа и подключение к нему коммуникаций. 

Для производства резервуаров подходят различные марки стали. Так, это 
могут быть емкости: 

 из малоуглеродистой стали; 
 цилиндрические из нержавеющей стали; 
 из низколегированной стали. 

 
 

3 Газгольдеры  
 

Газго́льдер (англ. gas-holder) — резервуар для хранения газообразных 
веществ, таких, например, как природный газ, биогаз, сжиженный нефтяной 
газ, воздух и т. д. Существуют газгольдеры переменного и постоянного объёма. 

 
Газгольдеры переменного объёма 
 
 

 
Рис. 17. Газгольдер на Обводном канале в Санкт-Петербурге 

 
 

Газгольдеры переменного объёма хранят газ при давлении, близком к 
атмосферному, и температуре окружающей среды. Объём контейнера изменяется с 
изменением количества хранимого газа, для больших газгольдеров он может 
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достигать 50 000 м³ при диаметре цилиндрического хранилища 60 м. Газгольдеры 
могут изготавливаться из железобетона, стали, резины или прорезиненной 
материи[1]. 

Железобетонные или стальные газгольдеры мокрого типа состоят из 
вертикального цилиндрического бассейна, наполненного водой, и открытого снизу 
колокола, поднимающегося при увеличении количества газа. В поршневых (сухих) 
газгольдерах бассейн отсутствует, а объём регулируется перемещением плотно 
подогнанного к нижнему резервуару поршня. Газгольдеры переменного объёма 
использовались не столько для долговременного хранения газа, сколько для 
поддержания давления газа в безопасных пределах при его потреблении. В 
настоящее время газгольдеры переменного объёма используются мало. Сохранился, 
например, такой газгольдер на заводе «Казаньоргсинтез» в цехе 109—110. 

Их вытеснили газгольдеры постоянного объёма, так как современные 
технологии делают доступным создание достаточно прочных сплавов, 
выдерживающих огромные эксплуатационные нагрузки, едкую среду сжиженного 
и газообразного пропана, а также дают возможность адекватно контролировать 
газовое давление. 

В Великобритании сохранилось множество мокрых 
газгольдеров Викторианской эпохи, имеющих характерную открытую решётку 
направляющих колонн, некоторые из них получили статус охраняемых памятников. 
В венском районе Зиммеринг каменные стены четырёх газгольдеров конца XIX 
века были в 2001 году перестроены в многоэтажные здания, содержащие жилые, 
офисные и торговые помещения. 

Несколько газгольдеров дореволюционной постройки сохранились в Санкт-
Петербурге в районе Обводного канала. 

На территории Московского газового завода сохранились газгольдеры XIX и 
начала XX века с перекрытиями знаменитого российского инженера В. Г. Шухова. 
Он же изобрёл оригинальные конструкции сухих газгольдеров переменного объёма 
и разработал на их основе ряд типовых проектов хранилищ 
природного газа ёмкостью до 100 тысяч куб. м. 

Резиновые газгольдеры значительно дешевле в изготовлении. Они 
представляют собой резиновый мешок с отверстиями для входа-выхода. 
Газгольдером иногда является просто резиновая мембрана, натягиваемая на 
резервуар. 

Газгольдеры постоянного объёма представляют собой стальные 
цилиндрические или сферические резервуары и способны хранить газ при 
давлении до 1,8 МПа (≈ 18 атм). 
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Газгольдеры постоянного объёма выпускаются различными по месту 
установки, по конструкции и объёму. 

 

 
 

Рис. 18. Резиновые газгольдеры-мембраны 
 

По месту установки газгольдеры делятся на подземные и надземные. 
Наибольшее распространение получили резервуары СУГ для подземной установки 
в связи с тем, что даже при промерзании почвы в зимний период большая часть 
подземных газгольдеров находится в зоне положительных температур. 
Газгольдеры, которые производятся для рынка России, должны иметь высокие 
патрубки или горловину высотой не менее 60 см. Это обусловливает переход СУГ 
из жидкой фазы в паровую без применения испарительных установок. При 
относительно небольшой мощности газоиспользующего оборудования такой 
скорости испарения достаточно (например, при газификации частных домов). 
Кроме того, к месту установки надземных газгольдеров предъявляются более 
жёсткие требования. 

По конструкции газгольдеры делятся на горизонтальные и вертикальные. 
Площадь испарения жидкой фазы газа в горизонтальных резервуарах больше, и 
процесс регазификации происходит быстрее, что позволяет снабжать паровой 
фазой газа более мощное газоиспользующее оборудование. 

По объёму газгольдеры бывают: 
 на основе бытовых пропановых баллонов (две группы 50-литровых баллонов 

по 1—50 баллонов в группе — объёмом от 100 до 5000 литров); 
 цилиндрические однообъёмные газгольдеры для подземной установки на 

дачах или загородных участках (от 1 до 10 м3, либо 20 м3); 
 газгольдеры надземные или подземные для промышленных объектов 

или коттеджных посёлков (хранилища от 20 до 50 м3). 
Использование заброшенных газгольдеров 
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В 2003 году в Лейпциге и в 2006 году в Дрездене в помещении бывших 
газгольдеров были открыты выставочные залы для размещения панорамных картин, 
получившие название Панометр (название было создано из сложения слов 
«панорама» и «газометр»). 

В Санкт-Петербурге 3 ноября 2017 года в бывшем газгольдере 
оборудован планетарий с куполом в 37 метров, самым большим в мире, 
строительство которого началось с 2015 года 

 
5 Галереи 

 
Галереи изготавливаются и монтируются на производственных территориях 

и предназначены для прокладки кабеля или иных технологических линий.  
Основные виды  галерей:         

 Опоры галерей. 
 Фермы галерей. 
 Пешеходные галереи. 
 Трубопроводные и кабельные галереи. 
  

 
 Рис. 19.Галерея топливоподачи 

 
Пешеходные галереи представляют собой коробчатые металлические 

конструкции, размещенные над поверхностью земли. Внутри таких конструкций 
находится оборудованные пешеходные переходы, защищающие людей 
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от морозов и непогоды. 

 
 

Рис. 20. Пешеходная галерея 
 

Назначение трубопроводных металлических эстакад состоит в том, что с их 
помощью происходит транспортировка продуктов по трубопроводу на 
предприятиях различных отраслей промышленности: химической, 
нефтегазоперерабатывающей, металлургической и т. д.  

В зависимости от вида объекта, на котором планируется установка 
трубопроводной эстакады, проектные работы могут осуществляться 
организациями различных профессиональных направленностей, как по 
стандартным планам разработки, так и по индивидуальному заказу.  

Чтобы рационально спроектировать конструкцию трубопроводной эстакады, 
важно учитывать все условия пространства, на котором она будет располагаться. 
Причем принимаются во внимание не только технические требования, но и 
требования о противопожарной безопасности, о правилах застройки территорий 
(если эстакада будет проходить вблизи жилой территории). Как правило, 
трубопроводные эстакады имеют в своем составе фундамент, опоры и пролетные 
строения. Для прокладки трубопроводов больших диаметров используются 
отдельно стоящие опоры. При этом отпадает необходимость в строительстве 
пролетов, поскольку используется такое свойство трубопроводов, как их 
способность к изгибу. Эстакады также делятся на одноярусные, двух- и 
трехъярусные, что определяется видом трубопровода. 
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Рис. 21. Технологическая эстакада 

 
Транспортная галерея – протяженная полая строительная конструкция, 

предназначенная для размещения и укрытия технологических коммуникаций. 
Пролетные строения галерей принадлежат к одной из 3-х групп:  

 несущие конструкции пролетных строений из стальных ферм с 
параллельными поясами, с ограждающими конструкциями панельного типа 
из различных материалов.  

 несущие конструкции пролетных строений из сварных двутавровых балок, в 
том числе с ограждающими конструкциями покрытия и перекрытия 
различного типа.  

 несущие конструкции пролетных строений из металлических оболочек 
прямоугольного или круглого сечения, совмещающих несущие и 
ограждающие функции. 
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Рис. 22. Транспортная галерея 
 

Кабельные эстакады и галереи применяют при числе силовых кабелей, 
идущих в одном направлении, более 20. В них прокладывают межцеховые 
электрические сети до 35 кВ. Сооружают два вида кабельных эстакад: непроходная 
(с возможностью обслуживания со специально оборудованного автомобиля) и 
проходная — с мостиками.  

Оба вида эстакад предусматривают прокладку до 24 условных кабелей. Под 
условными кабелями подразумевают силовые кабели сечением 3x240 мм2, поэтому 
при прокладке кабелей других сечений емкость сооружений может измениться.  

Сооружают три вида кабельных галерей:  
 односторонняя — на 27 условных кабелей;  
 двусторонняя — на 54;  
 трехстенная — на 108 условных кабелей.  

Непроходные эстакады сооружают из железобетона и металла.  
Проходные эстакады и все виды галерей выполняют трех типов: 

железобетонные, металлические и комбинированные. Последние одновременно 
имеют железобетонные и металлические конструкции.Все металлические 
конструкции рассматриваемых кабельных сооружений в зависимости от среды, в 
которой они эксплуатируются, имеют соответствующее противокоррозионное 
или химически стойкое покрытие. Наряду со специальными, предназначенными 
только для прокладки кабелей, эстакады бывают технологическими, на которых 
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осуществляется совместное размещение (на разных уровнях) технологических 
трубопроводов и кабелей. При этом кабели прокладывают по возможности со 
стороны трубопроводов с негорючими веществами, а также ниже или выше 
трубопроводов в зависимости от плотности паров или газов в них. Конкретные 
места расположения кабелей указаны в проектах. 

 

 
 

Рис. 23. Электрокабельная эстакада 
 
 

5 Градирни 
 

Промышленным агрегатам, конденсаторам в холодильном оборудовании и 
аварийным электрогенераторам необходимо постоянное охлаждение. С этой целью 
используется специальное оборудование – градирни. Она понижает температуру 
больших объемов воды посредством направленного потока воздуха. Вода, 
поступающая снаружи, охлаждается в градирне до необходимой температуры. 

Градирня подбирается с учетом различных факторов: 
 атмосферных условий; 
 уровня понижения температуры; 
 расхода воды; 
 технических расчетов; 
 химического состава воды (рабочей и добавочной); 
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 местонахождения оборудования на площадке. 
В зависимости от температуры, предназначения охлажденной воды и способа 

отдачи тепла, градирни подразделяют на испарительные, сухие и гибридные. С 
учетом области применения выделяют: 

 испарительные; 
 сухие; 
 гибридные; 
 открытые; 
 закрытые; 
 башенные (в том числе с естественной тягой воздуха); 
 вентиляторные; 
 поперечноточные; 
 противоточные; 
 эжекционные; 

Испарительные (мокрые) градирни 
 

 
 

Рис. 24 Испарительная градирня 
 
Оснащены специальным оросителем, отделителем капель, водосборным 

баком, теплообменниками, вентилятором и коллектором. Среди преимуществ 
оборудования отмечают высокую экономию потребления электроэнергии (до 
80 %), надежность системы, малый расход материалов и минимальные ремонтные 
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траты. Градирня данного типа имеет длительный срок службы - до 30 лет. К 
минусам относят сложность промывки и очистки, нарастание водяных отложений 
на поверхности труб. 

Испарительные градирни так же различают по типу перемешивания: 
 Оросительные (насадочные): поперечноточные и противоточные. 
 Безнасадочные: брызгальные и эжекционные. 

Брызгальные градирни, или брызгальные бассейны отличаются от 
эжекторных давлением, под которым происходит процесс разбрызгивания. 

Вентиляторная градирня 
 
 

 
Рис. 25. Вентиляторная градирня 

 
Воздух подается с помощью одного или нескольких вентиляторов. Лопасти 

движутся и втягивают теплый воздух через окна. Вода стекает по стенкам в 
резервуар, при этом теплые пары отводятся в атмосферу посредством диффузора. 
Также в атмосферу уносится водная взвесь, и чтобы не допустить существенных 
потерь оборотной воды, используют каплеуловитель. С помощью вентиляторной 
градирни качественно и быстро охлаждают воду. Она может быть установлена в 
разных климатических и технических условиях. Простота эксплуатации и 
ремонтопригодность выгодно отличают такое оборудование. Лишь затраты на 
электроэнергию являются недостатком агрегата. 

 
 
 
 
 
Градирня открытого типа 
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Рис. 26 Градирня открытого типа 
Оборудование работает на основе естественной конвекции воздушных масс 

и ветра. Каналы для орошения ограждены специальными жалюзи, 
предотвращающими вынос жидкости из бассейна. Работа градирен зависит от 
ветра, что обуславливает ограничение использования для предприятий, чей 
производственный цикл нуждается в поддержании постоянной температуры 
оборотной воды. Устройства эффективно охлаждают воду, при этом требуется 
минимальное количество электроэнергии. Для открытой градирни требуются 
большие площади и высокая инерционность. 
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Градирня закрытого типа 

 
 

Рис. 27. Градирня закрытого типа 
 

Требующая охлаждения жидкость, которая применяется для снятия 
избыточного тепла, поступает через верхний коллектор в теплообменник и 
выходит из него через нижний коллектор. В первичном контуре исключены потери 
воды, так как он замкнут. Вода в ней остаётся чистой, не образуя осадка и не 
корродируя. 
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В процессе охлаждения оборотной воды первичного контура трубчатый 
теплообменник должен орошаться водой из вторичного контура. Вдуваемый снизу 
в противотоке к орошаемой воде свежий воздух одновременно нагревается и 
насыщается в контакте с этой водой и увлажнённым теплообменником и 
выпускается вверх. Вода вторичного контура собирается в поддоне и повторно 
применяется для орошения. Несмотря на то, что часть воды испаряется и сливается, 
отмечается значительная экономия воды по сравнению с проточным методом 
охлаждения, которая достигает от 85% до 96%. 

Любая открытая градирня может быть заменена градирней закрытого типа. 
Хотя установочная площадь и цена при этом увеличиваются, закрытые установки 
требуют меньше затрат на техобслуживание. 

 
Башенная градирня 
 

 
Рис. 28 Башенная градирня 

 
Это наиболее эффективное оборудование для охлаждения оборотной воды на 

промышленных предприятиях. В такой градирне тяга для циркуляции воды 
образуется естественным путем с помощью вытяжной башни. Оборудование 
способно обеспечивать большой объем охлажденной воды, превышающий 
необходимый для нужд предприятия. Градирня отличается простотой 
эксплуатации и минимальными затратами на охлаждение жидкости. Оборудование 
может быть размещено в непосредственной близости от объекта промышленности. 
К недостаткам относят сложность конструкции, существенные строительные 
расходы и высокую инертность. 
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Сухая градирня 

 
Рис. 29. Сухая градирня 

 
Вода охлаждается посредством теплообменников, вентиляторных устройств 

и сливных клапанов. Вспомогательным оборудованием выступают насосы и 
воздушные фильтры. Сухая градирня охлаждает воду при помощи воздуха, 
подаваемого вентилятором малой мощности. Из-за незначительной глубины 
охлажденной воды такие агрегаты используются редко. Сухая градирня стоит 
дороже других видов. Главными ее плюсами является безопасность для 
окружающей среды: она не загрязняет атмосферу химическими отходами и не 
увеличивает влажность. 

 
Гибридная градирня 

 

 
Рис. 30. Гибридная градирня 

 
Оборудование используется для мокрого и сухого охлаждения воздушных 

масс. В процессе работы осуществляется экологический отвод тепла в атмосферу. 
Сухая градирня имеет башню и вентиляторы по периметру. Данное устройство 
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оснащено двумя и более секциями теплообмена. Охлаждение обеспечивается 
оборотной водой и через стенку. 

Для поддержания технических характеристик на заданном уровне 
необходимо каждые полгода проводить профессиональное обслуживание 
установок. Также следует контролировать работу двигателя вентиляторной 
системы, насоса, производить смазку редуктора и подшипников, отслеживать 
параметры воды, влияющие на состояние оросителя. 

 
Эжекционные градирни 

 
Рис. 31. Эжекционная градирня 

 
Принцип работы эжекционной градирни основан на использовании эффекта 

эжекции, достигаемого с помощью специально разработанных эжекционных 
форсунок в совокупности с направляющими для водо-воздушных потоков. 

Горячий теплоноситель подается в градирню через очень мелкие отверстия 
(эжекторы). В результате образуется мелкодисперсная водяная пыль, которая, 
двигаясь очень быстро, образует внутри градирни область пониженного давления. 
За счет этого, совместно с влагой, через эжекторы внутрь градирни затягивается 
холодный атмосферный воздух. Вследствие того, что площадь соприкосновения 
холодного воздуха и горячих капель очень велика, она может эффективно работать 
при температуре охлаждаемой жидкости 50°С, 60°С и даже выше, другие градирни 
на такое не способны. 
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Поперечноточные градирни 
 

 
Рис. 32. Поперечноточная градирня 

 
Конструкция поперечноточной градирни предполагает горизонтальное 

направление потоков воздуха и вертикальное стекание воды. Подача воздуха может 
происходить с одной или с двух сторон конструкции. Вода подаётся сверху из 
резервуара и стекает под собственным весом вниз по слою оросителя. За счёт 
большого количества поступающего воздуха, вода превращается в пар и 
охлаждается. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Противоточные градирни 
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Рис. 33. Противоточная градирня 

 
Водоохладители, в которых жидкость и воздушный поток двигаются 

параллельно друг другу, но в противоположных направлениях, называют 
противоточными. Они делятся на два больших типа: башенные и вентиляторные 
градирни. Все модели противоточного типа имеют в конструкции трубопровод для 
подачи воды, ороситель для её разбрызгивания и резервуар для сбора охлаждённой 
жидкости. Воздух подаётся через естественные отверстия оросителя. Если подача 
идёт в режиме самотёка – это башенная конструкция, если нагнетается, то 
вентиляторная градирня. 

На промышленных территориях градирни рекомендуется устанавливать с 
учетом беспрепятственного поступления свежего воздуха, особенно, если 
конструкции работают на естественной тяге. Также необходимо учитывать Розу 
ветров и тот факт, что зимой капли воды и пар относятся в сторону. При установке 
используют данные об уровне влажности и туманности, характерном для данного 
региона. 

Назначение 
В отраслях промышленности, связанных с производством пластмасс и 

холодильных агрегатов, необходимо обеспечить постоянное охлаждение устройств. 
С этой целью применяют специальное оборудование – градирню. 

Такие конструкции используют для снижения температуры посредством 
аппаратов теплообменного типа, входящих в состав разных систем оборотного 
водоснабжения. Первоначально, градирня была придумана для добычи соли 
методом выпаривания, поэтому в переводе с немецкого она означает «сгущать 
соляной раствор». В большинстве случаев, градирни устанавливают там, где нет 
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возможности сбрасывать охлажденную воду в естественные водоемы, и 
отсутствует искусственный пруд. 

При работе градирен необходимо использовать различные фильтры, 
поскольку охлаждающая техническая вода в оборотном процессе нередко несет в 
себе множество взвешенных частиц: ил, песок, ржавчину, окалину. Эти частицы 
забивают форсунки и приводят к порче оборудования. 

Большинство из существующих градирен, задействованных в системах 
водоснабжения по оборотному типу, установлены более 30-50 лет назад. Это 
морально и физически устаревшие конструкции. Раньше при проектировании 
старались экономить на материалах, не придавая особой важности процессу 
охлаждения производственного оборудования. 

Современные конструкции отличаются высокой производительностью и 
эффективностью, они проектируются с учетом новых требований к эксплуатации 
оборудования, возводятся с применением оптимизированных материалов. 

При эксплуатации конструкций в зимнее время, особенно в суровом климате, 
существует риск обмерзания. Такая проблема может возникнуть при 
соприкосновении холодного воздуха с тонкой пленкой воды и образования льда. 
Чтобы предотвратить обмерзание и выход из строя градирни, необходимо 
обеспечить правильное распределение охлаждаемой воды по оросителю, и 
отслеживать уровень плотности жидкости на разных участках. 

Принцип работы градирни 
Охлаждение больших объемов воды осуществляется за счет частичного 

испарения и теплообмена с потоками воздуха. Масса воды в градирне стекает по 
оросителю тонкой пленкой или сбегает каплями. При этом вдоль оросителя 
проходят потоки воздуха. Отмечается закономерность, что при испарении 1% 
температура оставшейся воды охлаждается на 6 градусов. Испарившуюся жидкость 
восполняют посредством забора из внешнего источника. При необходимости воду 
из водоема фильтруют. Горячая вода после производственного процесса подается 
в градирню, в которой, в зависимости от типа конструкции, осуществляется 
понижение температуры отработанной воды. 

Способы охлаждения: 
 Обратным воздушным потоком (применяется в вентиляторных градирнях). 
 Распылением форсунками на наполнитель, по которому водные потоки 

стекают тонкой пленкой. Медленное стекание обеспечивает охлаждение 
(атмосферные и башенные градирни). 

 За счет естественного захвата воздуха и распыления в специальных каналах 
(эжекционные градирни). 
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Принцип действия везде одинаков – горячая вода вступает в контакт с 
воздушной массой, которой отдает часть тепла, посредством чего снижается 
температура технической воды. Охлаждаясь, жидкость опять используется для 
теплообменных аппаратов и иных устройств, у которых необходимо понизить 
температуру. 

Различают градирни открытого и закрытого типа. В открытых вода по 
форсункам распыляется на насадку, где навстречу воде через воздухозаборные 
решетки движется воздух. Часть воды испаряется, и она охлаждается. 

Закрытые градирни оснащены испарительным охладителем и конденсатором. 
Вместо насадки в испарителе используется теплообменник, по которому 
циркулирует жидкость, требующая охлаждения. Испарительный охладитель 
работает в мокром и сухом режимах. 

Мокрый считается летним режимом, при нем охлаждаемая жидкость 
циркулирует в теплообменнике, который орошает вода из форсунок, а также 
охлаждает воздух при вращении вентилятора. Сухой или зимний режим 
предусматривает циркуляцию охлаждаемой жидкости в теплообменнике и 
охлаждение холодным воздухом. 
 

6 Опоры и подвески 
 

Опоры для трубопроводов представляют собой значимые элементы всей 
системы коммуникаций. Они принимают на себя вес труб, и далее вся нагрузка 
распределяется по несущим конструкциям или передается непосредственно почве. 
Благодаря опорам удается передвигать трубы в продольном направлении, 
фиксировать их и предохранять от преждевременного истирания. Сегодня 
производители предлагают широкий выбор коммуникаций и соответствующих 
опорных элементов из различных материалов, все они имеют свои технические 
характеристики. 

Опоры для трубопроводов: варианты использования 
Основная функция опор для трубопроводов состоит в креплении 

коммуникации в определенном положении. Также они препятствуют деформации 
труб под действием температур и вибраций. Дело в том, что колебания часто 
возникают при транспортировке рабочей среды по системе. 
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Рис. 34. Опора для трубопровода 
 

Крайне важно уделить предельное внимание процессу установки, так как от 
опорных элементов зависит надежность коммуникаций. Если будут допущены 
ошибки, они просто не справятся с возложенными на них задачами 

Данные изделия используются в самых разных сферах, различаются по виду 
и назначению. Так, без них не обходится монтаж коммуникаций: 

 на предприятиях; 
 в ЖКХ; 
 на АЭС; 
 на ТЭС; 
 в газовой и нефтяной сферах. 

Если речь идет о газопроводе, то к опорам предъявляются особенно 
серьезные требования, в том числе, когда трубопровод идет через неблагоприятные, 
с климатической точки зрения, регионы. Не менее важно, чтобы опорная 
конструкция защищала трубы от повреждений в наиболее уязвимых местах, то есть 
в местах крепления. 
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Терминология ГОСТ 22130 определяет опоры как конструктивный элемент 
трубопровода, то есть их нельзя назвать переходной конструкцией между трубами 
и фундаментами. 

Опорные элементы используются при прокладке коммуникаций в самых 
различных отраслях. Необходимые изделия выбирают в зависимости от их 
назначения таким образом, чтобы они позволяли передавать осевые, поперечные, 
вертикальные нагрузки, крутящиеся моменты на почву или несущие конструкции. 

Предназначение трубопроводных опор 
Добиться герметичности и эксплуатационной безопасности системы удается 

лишь при соблюдении сразу двух параметров: выбора труб высокого качества и 
применения дополнительного оборудования, то есть опор для технологических 
трубопроводов. 

В соответствии с документацией, речь идет не об отдельной строительной 
детали, а о конструктивном элементе коммуникации. 

Полезные функции данной составляющей трубопровода: 
 Защита трубы от повреждений в месте соприкосновения с конструкцией. 
 Обеспечение правильного расположения труб. 
 Распределение нагрузки по всей длине конструкции и ее передача земле. 
 Устранение вибраций, снижение напряжения в системе. 

За опорами для фиксации труб закрепилось народное название «подвески», 
однако этот термин подходит не для каждого типа крепления. 

Все существующие на сегодняшний день опорные конструкции делят на 
типы, исходя из: 

 неподвижности/подвижности; 
 способа монтажа. 

Если говорить о способе установки, то подобные изделия могут быть: 
 подвесные; 
 обычные. 

Подвесные модели крепятся к потолочным перекрытиям, плитам и иными 
способами. Они считаются подвижными опорами для трубопровода, то есть могут 
перемещаться в двух направлениях: поперек или вдоль оси конструкции. Тогда как 
у неподвижных иная задача – они жестко закрепляют трубу в определенном 
положении. 
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Типы опор для трубопроводов 
1. Корпусные опоры 

 
 
 
 
                                                                Рис. 35. Корпусная опора  
 
Чтобы соединить элементы конструкции в пространстве, нередко применяют  

коробчатый корпус. Его изготавливают из листовой стали либо сваривают из 
отдельных элементов. Корпусные опоры монтируются на балке, имеют ребра 
жесткости, дополняются подушками, хомутами и бугелями. 

При использовании корпуса труба поднимается на 100–200 мм, за счет чего 
ее удобно крепить и обслуживать в процессе эксплуатации. Если сравнить 
стоимость гнутого уголка и сортамента металлопроката, то покупка первого 
оказывается более выгодной и сокращает себестоимость всей конструкции. 

2. Бескорпусные опоры. 
Это традиционная модель, которая представляет собой ложемент из листовой 

стали, изогнутый в соответствии с наружной формой и диаметром трубопровода. 
Чаще всего этот элемент называют «подушкой». Также он может быть снабжен 
круглым, полосовым или ленточным хомутом и опорной пластиной, в которой 
предусмотрены отверстия для фиксации. 

Конструкция проста, на ее изготовление уходит минимальный объем 
материалов, а сама она состоит из совсем небольшого количества частей. По этой 
причине бескорпусную модель называют самой доступной по цене из 
используемых при строительстве трубопровода. Для таких опорных элементов есть 
маркировки Т11, ХБ, ОПБ. 

3. Трубчатые опоры. 

 
Рис. 36. Корпусная опора 
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Если говорить о конструкции данного элемента, то перед нами вертикально 
расположенный патрубок, приваренный к плите с отверстиями для монтажа. Чтобы 
увеличить площадь контакта опорного патрубка с трубопроводом, на его верхнем 
торце делают седлообразный рез лазером или фрезой, который по форме 
соответствует основной трубе. 

При выпуске подобных моделей отталкиваются от стандарта ОСТ 36-146-88. 
Данная разновидность подходит для трубопроводов, имеющих диаметр в пределах 
57–630 мм и температуру среды до +450 °С. Всего на данный момент существует 
четыре варианта исполнения: А1, Б1, А2, Б2. На таких изделиях ставится 
маркировка ТР, при их производстве используются нержавейка, конструкционная 
и углеродистая сталь. 

4. Тавровые опоры 
Тавровые элементы могут иметь разную конструкцию и изготавливаться 

двух типов: 
 Приварные. В этом случае кусок тавра устанавливают на единственную 

полку, по торцам приваривают пластины, в их верхней части делается 
радиусный срез в соответствии с диаметром трубы для более качественной 
фиксации трубопровода. 

 Хомутовые. Речь идет о полосовых или ленточных хомутах, которые 
привариваются поверх куска металлопроката, при этом в его полке 
обязательно должны быть предусмотрены отверстия для креплений. 
Эти виды тавровых опорных конструкций маркируются как ТП и ТХ. Могут 

выбираться различные способы соединения элементов трубопровода, таким 
образом достигается полная неподвижность узла либо несколько степеней свободы 
соединения. 

5. Хомутовые опоры 
 

 
 

Рис. 37. Хомутовая опора 
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Они встречаются при использовании как подвижных, так и неподвижных 
способов соединения. Тогда могут использоваться такие типы крепления: 

 прутковый хомут; 
 полосный хомут; 
 ленточный хомут; 
 плоский хомут; 
 бугельный хомут; 
 крепление на корпусе; 
 с бескорпусными опорными конструкциями; 
 на приварные и скользящие опоры для трубопроводов; 
 хомут используется как направляющий элемент. 

Хомут крепко обхватывает трубу со всех сторон, вместе с ним можно 
использовать прокладки из диэлектрических и антифрикционных материалов. 
Также при этом способе крепления может достигаться одна степень подвижности 
трубопровода вдоль его оси. 

Классической моделью называют перевернутую U-образную конструкцию с 
ребрами жесткости или без них. 

Хомутовые элементы используются для трубопроводов диаметром 57–377 
мм, тогда как бугельный тип подходит для типоразмеров 377–1420 мм. Стоит 
отметить, что сборочные единицы могут маркироваться по-разному, это связано с 
тем, что при их производстве используется несколько стандартов. 

6. Приварные опоры 
Скользящие и подвижные опорные конструкции жестко крепятся только к 

основанию/стойкам либо сразу к основанию и трубе. Приварные опорные 
конструкции бывают следующих модификаций: 

 скользящая направляющая; 
 скользящая неподвижная; 
 стальная; 
 неподвижная; 
 скользящая; 
 уголковая; 
 на балке с проушинами. 

Для их производства берут прокатный и гнутый уголок, тавр, швеллер, трубы 
или изогнутые, сварные корпуса. 

7. Опоры вертикальных трубопроводов 
По ОСТ 36-17-85 изготавливают опоры технологических вертикальных 

трубопроводов и обвязку технологических линий. Чаще всего речь идет о 



56 

 

полосовом, прутковом или бугельном хомуте, который крепится на уголке либо в 
гнутом корпусе. 

В документации такие конструкции принято обозначать как ВП, обычно это 
неподвижные модели. В данном случае основными характеристиками считаются 
материал, диаметр, строительная длина, температура и давление рабочей среды. 

8. Бугельные опоры 
 
 

                                                         
                                                                Рис. 38. Бугельная опора 
 
Бугель – это не что иное, как разновидность хомута, дополненная 

специальными крепежными элементами или шпильками. Бугельные модели 
делятся на типы по конструкции сборочной единицы и бывают: 

 трубчатые; 
 полосовые; 
 корпусные; 
 штампованные; 
 штампосварные. 

Установка данного элемента производится таким образом: труба 
укладывается на подушку или ложемент с отверстиями под шпильки, после чего 
сверху на резьбовые соединения притягивается бугель. Чтобы проще зажать 
трубу, могут использоваться специальные механизмы, лапки, траверс, хомуты или 
балки. 

9. Катковые опоры 
Конструкция данной модели выделяется на общем фоне благодаря таким 

характеристикам: 
 предусмотрены две и более опорные площадки; 
 установка производится между опорами подшипников; 
 допускается осевое смещение трубопровода на заданную величину; 
 допускается смещение труб в бок на 50 мм. 
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Возможно изготовление одно- и двухуровневых элементов, с одним катком 
и несколькими блоками, а также предприятия производят обоймы для 
трубопроводов энергетических объектов, стальные и пружинные модели. 
Элементы качения позволяют значительно понизить уровень трения, а значит, и 
скорость износа элементов всей конструкции. В результате возрастает 
продолжительность эксплуатации, а сборочные единицы легче подлежат ремонту. 

10. Боковые опоры 
Конструкция данного элемента включает в себя пластину и ложемент, 

который обязательно снабжен несколькими ребрами жесткости для усиления. 
Данная модель отличается от приварной только расположением в пространстве, 
ведь ее крепят на вертикальную поверхность, за счет чего она компенсирует 
боковые нагрузки, но не воспринимает вертикальных усилий. 

Такие элементы маркируются как Т10 и подходят для труб диаметром 194–1 
420 мм. 

11. Лобовые опоры 
 

 
Рис. 39. Лобовая опора 

 
Если рассматривать расположение лобовых моделей относительно потока 

рабочей среды и тела труб, то они устанавливаются в поперечной проекции. 
Данные изделия принято делить на виды исходя из материала изготовления и 
конструкции: 

 щитовые производятся из железобетона, нередко имеют по несколько ребер 
жесткости; 

 упорные представляют собой пару упоров в вертикальной либо 
горизонтальной плоскости с обеих сторон трубопровода, также это могут 
быть четыре упора со всех сторон. 
Двухупорные лобовые элементы устанавливают, если речь идет о малых 

осевых нагрузках, четырехупорные необходимы для серьезных нагрузок. При 
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необходимости вся конструкция может быть усилена полукольцами и ребрами 
жесткости. 

12. Неподвижные опоры. 
Эта разновидность конструкций необходима, если требуется исключить 

любую подвижность коммуникаций относительно опор и фундаментов. 
Производители предлагают такие варианты исполнения, предназначенные для 
разных условий эксплуатации: 

 «мертвые»; 
 для труб в теплоизоляции ППУ; 
 лобовые и боковые упорные; 
 бугельные и хомутовые; 
 корпусные и бескорпусные; 
 для вертикальных коробов; 
 упорные усиленные; 
 щитовые железобетонные; 
 сварные и стальные. 

Для обозначения данных элементов трубопровода используют аббревиатуру 
НОП. Такая разновидность подходит для установки с трубами диаметром 32–1 420 
мм и предназначена для условий с повышенными эксплуатационными нагрузками. 

13. Подвижные опоры 
Если требуется добиться одной и более степеней подвижности трубопровода 

относительно фундамента или несущей конструкции, используют различные 
подвижные модели: 

 хомутовые ОПХ; 
 приварные ОПП; 
 бескорпусные ОПБ. 

Правила изготовления подобных опор для трубопроводов устанавливаются 
ГОСТом 14911-82, ОСТами 36-94-83 и 36-146-88, кроме того, учитываются ТУ 
отдельных предприятий, альбомы чертежей Т-ММ-26-05, прочая документация. 

14. Скользящие опоры 
Эта разновидность подвижных элементов обеспечивает одну степень 

свободы в осевом направлении. В данном случае существуют следующие варианты 
исполнения: 

 стальные и приварные; 
 подкладные и в футляре для труб в теплоизоляции ППУ; 
 для трубопроводов тепловых и атомных станций; 
 с плоским хомутом и скобой; 
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 скользящие неподвижные и направляющие нескольких видов; 
 диэлектрические и бугельные; 
 хомутовые и бескорпусные. 

Чтобы противостоять быстрому износу труб и элементов системы, 
применяют антифрикционные прокладки, катки и блоки. 

 

 
Рис. 40. Скользящая опора 

 
15. Регулируемые опоры 
Их выбирают, если необходимо точное позиционирование отдельных 

участков трубопровода по вертикали. Сразу скажем, что такие элементы 
конструкции обязательно имеют передвижные клиновые упоры. Сборочные 
единицы снабжают маркировкой ОР, а при их изготовлении используется 
стандарт ТУ 5263-003-93646692. Еще один важный элемент такой опорной 
конструкции – это ложемент. Он приподнимается и опускается при перемещении 
клиновых упоров, которые крепятся к пластине за счет болтовых соединений. 

16. Диэлектрические опоры 
Такие элементы необходимы, чтобы защитить трубопровод от блуждающих 

и наведенных токов. Для этого используется прокладка из любого 
диэлектрического материала, например, из паронита, имеющего 
антифрикционные качества. 

17. Опоры для арматуры 
ОСТ 36-17-85 устанавливает нормы производства конструкций под 

установку трубопроводной арматуры ОКА. С технической точки зрения, это 
четыре ребра жесткости, которые крестообразно свариваются между собой и 
монтируются на опорную пластину. В своей верхней части ребра жесткости 
повторяют внешний контур устанавливаемой трубопроводной арматуры. 

18. Разгрузочные опоры. 
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Данная конструкция необходима, чтобы компенсировать гидроудары, 
вибрационные и механические нагрузки, которых не избежать при работе 
насосного, компрессорного оборудования. Такой элемент состоит из патрубка и 
имеет несколько степеней свободы относительно фундамента. При его 
производстве опираются на СНиП 3.05.05-84, используется маркировка ГПА. 

Как устроена опора неподвижная для трубопроводов 
 

 
 

Рис. 41. Неподвижная опора трубопровода 

Неподвижные конструкции необходимы в тех случаях, когда требуется 
жесткое крепление системы. Таким образом удается не допустить ее сдвигов в 
любом из возможных направлений.  

Неподвижные элементы применяются при монтаже трубопроводов, которые 
устанавливаются такими способами: 

 наружным; 
 внутренним (под землей). 

Во время монтажа участков системы опорные конструкции фиксируются за 
счет железобетонных каркасов. Нужно понимать, что последние находятся друг от 
друга на разном расстоянии, разделяя коммуникации на сегменты. Протяженность 
сегмента связана с особенностями установленных на нем специальных 
компенсаторов. 

Во время как наружной, так и подземной прокладки коммуникаций активно 
используют неподвижные элементы. Если же для прокладки под землей 
используется бесканальный метод, выбирают опоры с качественной 
гидроизоляцией. Обычно роль последней играет полиэтиленовая оболочка. Когда 



61 

 

речь идет о наружном монтаже, отдают предпочтение оцинкованному 
гидроизолятору. 

При неподвижном способе монтажа используются такие элементы: 
стальная труба; 
стальной лист, полученный способом горячей прокатки; 
пенополиуретан (ППУ); 
термостойкая лента; 
оцинкованная оболочка; 
центратор; 
оболочка из полиэтилена. 
Для изготовления неподвижных стальных опор для трубопроводов берут 

самые прочные и надежные марки этого металла. 
Используемые в этом случае листы стали могут быть трех видов – все зависит 

от качества: 
 обыкновенный; 
 низколегированный; 
 конструкционный (считается самым качественным). 

Центратор представляет собой элемент, который позволяет упростить 
отцентровку торцов труб перед соединением элементов трубопровода. Сегодня 
центраторы выбирают двух видов: 

 наружные; 
 внутренние. 

В соответствии с названием, наружные производят отцентровку с наружной 
стороны трубы и могут быть: 

 звенными; 
 эксцентриковыми; 
 гидродомкратными. 

Первые необходимы для отцентровки труб с сечением в пределах 57–2 224 
мм. В отличие от других моделей, они имеют повышенную устойчивость к низким 
температурам, поскольку при их изготовлении используют морозоустойчивую 
сталь. Эксцентриковые центраторы могут использоваться при работе с трубами, 
имеющими любые сечения. Последняя разновидность применяется исключительно 
при отцентровке труб с очень большим весом либо при наличии на них деформаций. 
Подобные устройства сообщают усилие, равное 12 т. 
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Рис. 42. Центратор 
 
Если говорить о внутренних центраторах, то их отличает одна немаловажная 

особенность: они позволяют осуществлять продолжительную сварку труб изнутри. 
В результате качество швов значительно повышается. Однако у этих изделий есть 
и минусы, главный из которых – большой вес, то есть их транспортировка 
невозможна без специальной техники. 

Неподвижные опорные конструкции для трубопроводов используются при 
строительстве: 

 магистральных газо- или нефтепроводов; 
 разного рода коммуникаций на предприятиях; 
 трубопроводов на АЭС и ТЭС. 

Кроме того, именно неподвижные элементы применяют при строительстве 
коммуникаций в регионах с низкими температурами, таким образом увеличивая 
продолжительность службы всей конструкции. 

Данные элементы устанавливаются в системах, используемых в совершенно 
разных сферах. Они делят всю систему на отдельные сегменты, в которых 
устанавливаются компенсаторы сильфонного типа. Последние призваны защитить 
трубопровод от деформации, возможной при снижении температуры окружающей 
среды. 

Неподвижные опоры стальных технологических трубопроводов 
приваривают к платформам и при помощи крепежей монтируют к трубе. Чтобы 
добиться наибольшей надежности, вплотную к торцам хомута также приваривают 
металлические пластины. 

Чем хороши скользящие опоры под трубопроводы 
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Рис. 43. Скользящая опора 
 

Скользящие модели необходимы, если коммуникации проходят по 
поверхности земли. Таким образом обеспечивается свободное перемещение 
трубопровода в горизонтальной и вертикальной плоскостях. Также подобные 
приспособления оберегают всю конструкцию от преждевременного истирания. 

Без скользящих элементов не обойтись при монтаже систем, испытывающих 
нагрузки во время сезонных перепадов температур, ведь в это время трубы 
расширяются и сужаются сразу в двух плоскостях. 

За счет скользящих моделей удается добиться устойчивости коммуникаций, 
уравновесить их перемещение в пространстве, происходящее при изменении 
температур. 

Скользящая модель включает в себя такие составляющие: 
 основание, роль которого нередко играет уголок; 
 полукруглый металлический держатель для трубы; 
 прокладка; 
 крепежные элементы, то есть гайки и болты. 

Подвижные модели выпускают трех видов: 
 жесткие; 
 упругие; 
 конструкции постоянного усилия. 

Жесткие модели, в свою очередь, бывают: 
 направляющими; 
 жесткими подвесками; 
 опорами скольжения. 

Первые не позволяют коммуникации смещаться вниз и в горизонтальном 
направлении. Подвески второго типа позволяют добиться наибольшей 
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подвижности всей конструкции. Тогда как последняя разновидность исключает 
перемещение трубы вниз в вертикальном направлении. Опоры упругого типа могут 
похвастаться подобной жесткостью лишь при условии, что труба смещается 
вертикально. Тогда работает такая закономерность: чем выше нагрузка на опорный 
элемент, тем дальше смещается труба. Отметим, что опора постоянного усилия 
справляется с любой нагрузкой вне зависимости от смещения коммуникации. 

 
 

 
Рис. 44. Жесткая опора 

  
Чтобы защитить данный элемент системы от ржавчины, его грунтуют в 

несколько слоев. Либо он может покрываться грунтовой эмалью. Но самую 
высокую степень защиты от коррозии обеспечивает порошковое покрытие или 
оцинковка. 

Обычно в качестве материала для изготовления подобных изделий выбирают 
прочную углеродистую сталь. Но ее приходится заменять на низколегированные 
сорта, когда становится известно, что трубопровод будет эксплуатироваться в 
условиях больших скачков температур. 

При классификации скользящих опор для трубопроводов учитывается не 
цена, а их конструкция, поэтому выделяют такие типы: 

 на кронштейнах (крепежные элементы); 
 хомутовый; 
 шариковый; 
 диэлектрический; 
 катковый (роликовый). 

За счет использованных в ней катков роликовая конструкция позволяет 
снизить силу трения между ее основой и верхней частью. Отметим, что трение 
образуется при движении трубопровода. 
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Диэлектрические скользящие элементы выбирают для труб, при 
изготовлении которых использованы: 

 углеродистая сталь; 
 низкоуглеродистая сталь. 

Подобные конструкции требуют изоляции из специального материала – 
листового паронита, в состав которого входят: 

 каучук; 
 асбест; 
 дополнительные порошковые добавки. 

Для изготовления шариковых скользящих элементов используют сталь, при 
этом они считаются специфическим крепежом. Дело в том, что с их помощью труба 
может двигаться сразу в двух направлениях: продольном и поперечном. Поэтому 
такие модели чаще всего устанавливают на электростанциях и теплотрассах. 

Обычно приспособления скользящего типа изолируют от металлических 
кожухов при помощи гидроизоляции. А внутреннюю поверхность трубы и 
гидроизоляционный материал смазывают специальной графитовой смазкой, 
которая предотвращает трение. Далее приваривают и надежно затягивают хомуты. 
Немаловажно, что при монтаже подобных конструкций можно обойтись без 
спецтехники, за счет чего вся работа занимает гораздо меньше времени. 

Расстояние между опорами трубопроводов 
 Для грамотного строительства нужно четко представлять себе расстояние 

между данными конструкциями, ведь только в этом случае система будет исправно 
работать. Дистанция устанавливается согласно требованиям, указанными в 
соответствующей документации, а также на основе информации о сфере 
эксплуатации трубопровода, его весе, возможном прогибе во время службы. 

Расчет значений производят на основе данных из таблицы «Проектирование 
тепловых сетей» А. А. Николаева. Так, для горизонтального размещения таблица 
предлагает следующий расчет: при минимальном диаметре трубы 20 мм и 
максимальной температуре рабочей среды +60 ˚С опоры должны быть удалены 
друг от друга на 60 см. Здесь работает правило: чем больше диаметр трубы, тем 
больший используется шаг. 

Такой же принцип расчета используется, если планируется вертикальное 
размещение. Допустим, магистраль имеет диаметр 40 мм и температуру +20 ˚С, 
тогда длина одного сегмента составляет 138 см. Если же температура сети доходит 
до +70 ˚С, то протяженность сегмента сокращается до 113 см. 

При расстановке неподвижных металлических опор учитываются 
схематические характеристики тепловых коммуникаций. Обычно такие 
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конструкции устанавливают возле ответвлений магистрали, запорной арматуры и 
на прямых участках, при этом учитываются свойства установленных там 
компенсаторов. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 45. К расчету расстояния между неподвижными элементами опоры 
 
Расчет расстояния между неподвижными элементами системы 

производят таким образом: 
L = 0,9 × ∆L / (a × (t-tpo)), где 

 ∆L – способность компенсатора, в мм (берут значения из таблицы); 
 а – коэффициент линейного расширения стальных стенок при температурных 

колебаниях, в мм/м˚С; 
 L – длина отрезка трубопровода, для которого производится вычисление, в м; 
 t – расчет температуры рабочей среды при монтаже, в ˚С; 
 tро – температура окружающей среды; 
 0,9 – значение погрешности (равно 10%). 

Чтобы рассчитать расстояние между скользящими креплениями, необходимо 
представлять себе сферу использования всей системы. Дело в том, что, например, 
для холодного трубопровода этот шаг будет больше, чем для коммуникаций, по 
которым течет горячая вода. 

 
На данный момент на государственном уровне разработаны стандарты для 

двух категорий таких изделий: 
 ГОСТ 14911 «Детали стальных трубопроводов. Опоры подвижные. Типы и 

основные размеры». Распространяется он на подвижные конструкции из 
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стали марок ОПБ (бескорпусные), ОПХ (хомутовые), ОПП (подвижнее 
приварные); 

 ГОСТ 16127 «Детали стальных трубопроводов. Подвески. Типы и основные 
размеры». Он распространяется на подвески с обозначением ПМ, ПГ, ПМВ, 
ПГВ. 
Если говорить об отраслевых стандартах на сборочные единицы для 

крепления трубы газопроводов, то в Москве их в 2,5 раза больше: 
 ОСТ 108.275.24 – трубопроводы АЭС и ТЭС; 
 ОСТ 24.125.154 – трубопроводы АЭС и ТЭС из высоколегированных и 

специальных сталей; 
 ОСТ 36-94 – подвижные элементы технологических магистралей; 
 ОСТ 36-104 – стальные конструкции для систем, работающих со средами, 

которым свойственны низкие температуры; 
 ОСТ 36-146 – серии КН, ВП, ТО, ХБ, УП, ШП, ТП, КХ, КП, ТХ, ТП для 

диаметров 57 – 1420 мм. 
Также есть три нижестоящих относительно ГОСТа стандарта ТУ. Они 

используются при производстве описанных нами моделей: 
 ТУ 1468-012-04698606 – подвижные элементы технологической обвязки, 

используемые при давлении 10 МПа, температуре от -70 °С до +450 °С, 
диаметрах труб 18–1620 мм; 

 ТУ 1468-002-92040088 – подвеска, опоры и блок модули для трубопроводов 
32 МПа, DN 15–1600 мм; 

 ТУ 1468-001-00151756 – скользящие элементы для диаметров 100–1400 мм, 
температуры от -70 °С, давления 10 МПа. 
Также существует две серии сборочных единиц этого типа: 

 903-10: 4-й выпуск – для конструкций, монтируемых неподвижно, 5-й выпуск 
– для подвижных модификаций, 6-й выпуск – для подвесок; 

 903-13: выпуск 6-95 – подвески, выпуск 7-95 – неподвижные элементы, 
выпуск 8-95 – подвижные. 
Альбом чертежей Т-ММ-26-05 включает в себя варианты исполнения 

подвижных и мертвых конструкций ПС, ОНС и ОСС. В документации НТС 65-06 
можно найти рабочие чертежи и технический регламент, предназначенные для 
изготовления ПО и НПО. 

 
7 Дымовые трубы, газоходы 
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Основным предназначением дымовых труб является отвод дымовых газов 
(продуктов сгорания) теплоэнергетических, металлургических котлов, печей, 
газоочистных и вентиляционных установок. 

Конструкция дымовой трубы определяется проектом: в зависимости от 
мощности теплоагрегата, количества оборудования, характеристик района 
расположения, данных инженерной геологии и других условий, а также отвечает 
требованиям ПБ 03-445-02, рассчитываются с учетом требований СНиП II-35. 

Самонесущие дымовые трубы колонного типа представляют собой 
самостоятельные свободностоящие строительные конструкции. Подобная дымовая 
труба может быть одноствольной, либо многоствольной. 

Дымовая труба каркасного типа представляет собой решетчатую, 
пространственную металлическую конструкцию с расположенными внутри нее, 
либо снаружи газоотводящими стволами. Дымовая труба проектируется с учетом 
ее транспортировки и монтажа (секции дымовой трубы соответствуют габаритным 
размерам по перевозке автомобильным и железнодорожным транспортом). Высота 
дымовой трубы зависит от места расположения котельной установки. Она может 
состоять из одной или нескольких секций (длина одной секции не более 12 м – для 
удобства транспортировки автомобильным, либо железнодорожным 
транспортом). Крепление пространственных каркасов между собой – болтовое. 
Секции газоотводящего ствола соединяются между собой при помощи колец с 
последующей сваркой. 

По техническому заданию Заказчика дымовая труба может быть оборудована 
площадками обслуживания, лестницей с ограждением и автоматической системой 
освещения. 

 
На электростанциях с агрегатами небольшой мощности, сооружавшимися в 

годы первых пятилеток, дымовые трубы выполнялись обычно из металла и 
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устанавливались на каркасе главного корпуса. Высота таких дымовых груб не 
превышала 40—50 м при диаметре выходного отверстия 2—3 м. 
С увеличением в дальнейшем единичной мощности агрегатов и общей мощности 
тепловых электростанций для уменьшения загазованности и запыленности 
воздушного бассейна потребовалось создание дымовых труб значительно большей 
высоты и диаметра, в связи с чем опирание труб на каркас главного корпуса стало 
экономически нецелесообразным (утяжеляло каркас), а в большинстве случаев 
технически невыполнимым. 

На современных электростанциях дымовые трубы, как правило, сооружают 
отдельно стоящими из монолитного железобетона, а в отдельных случаях из 
кирпича. 

Дымовые трубы из кирпича сооружаются высотой только до 100 м и при 
диаметре выходного отверстия до 6 м. Фундамент трубы представляет собой 
круглую или многоугольную в плане железобетонную плиту со стаканом, на 
который опирается ствол трубы. Глубина заложения фундамента зависит от 
грунтовых условий площадки, отметки подхода газоходов и отметки заложения 
близлежащих фундаментов. 

Если газоходы выполнены подземными, то в стакане фундамента 
устраиваются проемы для их подключения, а внутренняя поверхность стенок 
стакана и днище фундамента футеруются красным глиняным или кислотоупорным 
кирпичом. Ствол кирпичной трубы выполняется конической формы с уклоном 
образующей наружной поверхности 2—3%. Для кладки ствола применяется 
хорошо обожженный глиняный обыкновенный кирпич марки не ниже 125 или 
лекальный кирпич. Внутренние швы кладки хорошо затирают, а наружные швы 
расшивают глиноцементным раствором. Футеровку труб выполняют 
обыкновенным глиняным или кислотоупорным кирпичом. Для подключения 
газоходов (наземных или надземных) в стволе предусматриваются два 
диаметрально расположенных проема. Ввиду большого ослабления проемами 
нижняя часть ствола трубы усиливается пилястрами. На ствол трубы по всей 
высоте одеваются стяжные кольца из полосовой стали. Для подъема на трубу в 
ствол при кладке устанавливаются ходовые скобы с ограждением. Труба является 
препятствием на линиях Аэрофлота, поэтому в целях предотвращения 
столкновений самолетов с трубами ствол покрывается кольцевой или шахматной 
маркировочной окраской и оборудуется светофорами, устанавливаемыми в 
нескольких уровнях на специальных металлических светофорных площадках. 
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Рис. 46. Железобетонная дымовая труба. 
1— железобетонное перекрытие; 2 — шлакобетон; 3 —оклеенная гидроизоляция; 
4 — теплоизоляция из минераловатных плит; 5 — термокислотоупорные плитки; 

6 — футеровка на кислотоупорного кирпича; 7 — чугунный колпак; 8— 
фасонный слезниковый кирпич; 9 — температурный шов в футеровке; 10 — 

молниеотводы; 11 — светофорные площадки; 12 — примыкание газоходов; 13 — 
ствол трубы; 14 — фундамент трубы; 15 — лестница. 

На оголовке трубы устанавливаются молниеприемники в виде стальных 
стержней, соединенных токопроводящим канатом с заземляющим контуром. 
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Дымовые трубы из монолитного железобетона сооружаются высотой 60, 80, 100, 
120, 150, 180, 200 и 250 м с диаметром выходного отверстия 5, 6, 7, 8 и 9 м (рис. 46). 

Фундамент под железобетонную дымовую трубу выполняется в виде полого 
усеченного конуса (стакан фундамента) и плиты круглого или многоугольного 
очертания. 

Плита выполняется обычно сплошной по всей площади основания. 
При надземном вводе газоходов полая часть стакана фундамента заполняется 
уплотненным грунтом, а на уровне низа газоходов в трубе создается перекрытие из 
сборных железобетонных балок и плит. Промежуточные колонны перекрытия 
опираются на плиту фундамента. Перекрытие защищается от воздействия 
температуры и конденсата, содержащего растворы кислот, футеровкой из кирпича 
и покрытием из кислотостойких облицовочных плит. 

По дну котлована фундамента устраивается щебеночная подготовка 
толщиной 150 мм и бетонная подготовка толщиной 100 мм. При наличии 
агрессивных грунтовых вод наружная поверхность фундамента защищается 
обмазкой битумными растворами и лаками, оклеенной гидроизоляцией и укладкой 
слоя жирной глины. 

Вокруг трубы устраивается непроницаемая для воды отмостка. 
Железобетонный ствол трубы выполняется конической формы с постоянным 

или переменным уклоном образующей наружной поверхности от 1% поверху до 
10% внизу. Толщину стенок ствола принимают по расчету, при этом минимальная 
толщина стенок вверху по производственным условиям принимается 160—200 мм 
и постепенно увеличивается книзу до 750—1 000 мм. 

Ствол трубы выполняется из плотного пластичного бетона марки 300 на 
портландцементе с добавкой нитрита натрия (для предотвращения коррозии 
арматуры). Бетонирование ствола производится в переставной опалубке. 

Армирование ствола осуществляется вертикальными стержнями и 
горизонтальной (кольцевой) арматурой. В зависимости от степени агрессивности 
отводимых газов внутренняя поверхность ствола защищается несколькими слоями 
лакокрасочных или эмалевых покрытий (битумных, каменноугольных, 
перхлорвиниловых или эпоксидных) и оклеивается рубероидом, гидроизолом, 
бризолом или стеклотканью. Наружная поверхность ствола трубы в зоне 
окутывания дымовыми газами (на высоту 10—15 м ниже оголовка) защищается 
несколькими слоями лакокрасочного покрытия. Головка трубы защищается 
колпаком из чугунных плит, укладываемых на верхний обрез ствола трубы. 

Для опирания теплоизоляции и футеровки из кирпича в трубах через каждые 
10—12 м по высоте устраиваются железобетонные консоли, совмещаемые с 
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местами изменения толщины стенок ствола. Нижний пояс футеровки опирается 
непосредственно на фундамент трубы. Толщину футеровки по высоте ствола трубы 
принимают не менее 0,5 кирпича, а в нижней части, в пределах газоходов, не менее 
1 кирпича. Футеровку выполняют из обыкновенного глиняного или лекального 
кирпича на сложном растворе. При высокой степени агрессивности отводимых 
газов футеровку выполняют из кислотоупорного кирпича на андезитовой замазке. 
Между футеровочными поясами высотой 10—12 м устраиваются температурные 
швы (в местах сопряжения футеровки у железобетонных консолей ствола), 
перекрываемые специальными фасонными слезниковыми кирпичами, 
обеспечивающими отвод конденсата. 

Теплоизоляцию ствола укладывают в зазоре между футеровкой и стволом 
трубы и выполняют из минераловатных плит или матов на синтетической или 
фенольной связке. 

Светоограждение и маркировку железобетонных дымовых труб выполняют 
таким же способом, как при строительстве кирпичных труб. Для крепления 
металлических лестниц и светофорных площадок в ствол трубы при 
бетонировании закладываются специальные дюбеля. 

В практике энергетического строительства известны различные типы 
газоходов: подземные, наземные и надземные. В зависимости от применяемых 
материалов различают газоходы из кирпича, бетонных блоков, железобетонных 
панелей, металла и смешанной конструкции. 

Газоходы на участке от котла до золоуловителей (скрубберов или 
электрофильтров) и от золоуловителей до дымососов выполняются надземными в 
виде стальных сварных коробов сечением до 10—12 м2 и более. Короба имеют 
ребра жесткости из стальных полос, уголков или швеллеров и с наружной стороны 
покрываются теплоизоляцией. 

На участке тракта от дымососов до дымовой трубы газоходы современных 
электростанций выполняются чаще всего надземные. Значительно реже 
выполняются наземные и подземные газоходы (борова) из монолитного или 
сборного железобетона. 

Надземные газоходы сооружаются обычно из следующих конструктивных 
элементов: железобетонной горизонтальной эстакады, стен и покрытия. 
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Рис. 47. Газоходы: 
а — с несущими стенами из крупных блоков; б — каркасные со стенами и 

перекрытиями из железобетонных плит; 1— площадка с лестницей для 
обслуживания газоходов; 2 — проем в перекрытии для удаления золы. 
 
На рис. 47 приведен в качестве примера план надземных газоходов для двух 

котлов, сооруженных в 1960 г. на одной из электростанций. 
Эстакада газоходов состоит из сборных железобетонных колонн, 

защемленных в сборные железобетонные фундаменты стаканного типа. Колонны в 
продольном направлении соединены между собой сборными балками таврового 
сечения длиной 6 л, а в поперечном направлении — сборными плитами перекрытия. 
Стены газоходов выполнены из крупных бетонных блоков толщиной 300 мм и 
несут на себе покрытие, состоящее из сборных железобетонных плит, утеплителя 
и рубероидного ковра. Плиты покрытия и перекрытия на участке газохода, 
непосредственно примыкающем к дымовой трубе выполнены из монолитного 
железобетона. 

Опыт сооружения и эксплуатации газоходов такой конструкции позволил 
выявить ряд ее недостатков, к основным из которых следует отнести разнотипность 
сборных элементов при сооружении газоходов для котлов различной 
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производительности и значительное сопротивление прохождению дымовых газов, 
образовывающееся из-за прямоугольной конфигурации стен. 

В результате проведенных аэродинамических исследований была определена 
более благоприятная конфигурация газоходов, обеспечивающая малые 
сопротивления прохождению дымовых газов. Это позволило принять повышенные 
скорости газов и ограничиться сечением газохода 3x6 м для котлов 
производительностью до 950 т/ч включительно. С учетом этих положений 
разработаны типовые конструкции газоходов для котлов производительностью 420, 
640 и 950 т/ч с различными золоулавливающими устройствами и для топлива с 
разным процентом содержания серы (рис. 47, б) 

Несущими конструкциями газоходов являются сборные железобетонные 
колонны и распорки, образующие однопролетные поперечные двухъярусные рамы 
с верхними шарнирными узлами и многопролетные рамы в продольном 
направлении. 

Плиты перекрытия укладываются на ригели и привариваются к ним с 
помощью закладных деталей. Стеновые плиты устанавливаются на плиты 
перекрытия и в свою очередь являются опорой для плит покрытия. Соединение 
плит между собой и с колоннами осуществляется с помощью сварки закладных 
деталей. 

Покрытие, перекрытие и стены выполняются из однотипных плоских 
сборных железобетонных плит толщиной 100 мм, укладываемых на цементном 
растворе. В плитах покрытия предусмотрены проемы для возможного выхлопа 
газов, а в плитах перекрытия — для удаления золы. В плитах стен предусмотрены 
люки для входа в газоход. 

Примыкание газоходов к дымовым трубам осуществляется в монолитном 
железобетоне. Швы между плитами с внутренней стороны тщательно затирают, а 
с наружной стороны расшивают. Внутренние поверхности железобетонных стен и 
потолка защищают от коррозии (под воздействием дымовых газов) эпоксидной 
шпаклевкой Э-4021, а пол футеруется красным кирпичом, уложенным на 
кислотоупорном растворе. Все металлические закладные детали покрываются 
огнезащитным лаком. 

По плитам кровли укладывается с уклоном шлакобетон, цементная стяжка, и 
наклеивается на тугоплавкой мастике двухслойный рубероидный ковер. 

Железобетонные плиты газоходов при малосернистом топливе и температуре 
уходящих газов ниже 90° С изготовляются из бетона марки 300 на портланд 
цементе. При содержании серы более 1,5% либо при температуре более 90°С плиты 
газоходов выполняются на глиноземистом цементе. 
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Кроме этого, для топлива с большим содержанием серы разработан вариант 
газоходов со стенами из красного кирпича. 

Наземные газоходы представляют собой короб со стенками из кирпича или 
крупных бетонных блоков. Толщина стен определяется расчетом и для кирпичных 
газоходов принимается обычно равной 38—51 см. Стены газоходов возводятся на 
ленточных фундаментах из бетонных блоков и перекрываются сборными 
железобетонными плитами. 

 
8 Каналы и туннели для кабелей и трубопроводов 

 
Кабельные линии на территории промпредприятий прокладываются, как 

правило, в каналах или туннелях. 
Одиночные кабельные линии (1—2 кабеля) к удаленным вспомогательным 

объектам (складам, мастерским, канализационным насосным) иногда 
прокладывают в земле (в траншеях). При этом в зависимости от напряжения 
кабельной линии и глубины ее заложения кабель защищают от механических 
повреждений покрытием из железобетонных плит или из кирпича. 

При необходимости прокладки нескольких кабелей па небольшое расстояние, 
в стесненных условиях или при пересечении кабельных линий с 
железнодорожными путями и автомобильными дорогами применяют прокладку 
кабелей в блоках. 

Кабельные блоки укладываются с уклоном для стока случайных вод не менее 
0,1% в сторону колодцев. 

Железобетонные кабельные колодцы сооружаются в местах изменения 
направления трассы кабельных линий и в местах перехода кабелей из кабельных 
блоков в землю (например, для подвода одиночных кабелей к оборудованию, 
установленному на территории электростанции). Такие одиночные кабели 
прокладываются обычно в стальных трубах. Кабельные колодцы прямоугольной 
или круглой формы выполняются из сборного или монолитного железобетона. 
Высота колодцев принимается не менее 1,8 м. 

В перекрытии колодца устраивается люк диаметром 710 мм с двумя 
металлическими крышками, из которых нижняя закрывается на замок. Лестница в 
колодец выполняется металлической. В полу колодца устраивается приямок для 
сбора грунтовых и ливневых вод (зумпф), сообщающиеся дренажными трубами с 
системой канализации промплощадки. 

Кабельные каналы сооружаются для прокладки небольшого количества 
кабелей (до 20), идущих в одном направлении. На огражденных территориях, 
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доступных только для обслуживающего персонала, перекрытие каналов из 
сборных железобетонных плит выполняется обычно на уровне планировки земли. 
Иногда кабели прокладываются в наземных железобетонных лотках, перекрытых 
сборными плитами (рис. 48, а). Лотки укладываются на специальных бетонных 
прокладках (чтобы не мешать стоку ливневых вод) с уклоном 0,1% по 
спланированной трассе. В местах, предназначенных для проезда автомашин, 
предусматривается переход кабелей в канал или трубы. Кабели укладываются по 
дну лотков на специальных подкладках из несгораемых материалов. Каналы, 
прокладываемые на промплощадке, засыпаются поверх съемных влит землей. 

Прокладка кабелей производится на опорных конструкциях из уголков, 
прикрепляемых к стенкам каналов на расстоянии 0,8—1,0 м по длине канала. 

В 1963 г. Госстроем СССР утверждена типовая серия ИС-01-04, 
«Унифицированные сборные железобетонные каналы», конструкции которой 
предназначены для прокладки кабелей и трубопроводов различного назначения. 
Для прокладки кабелей на тепловых электростанциях применяются 
предусмотренные этой серией каналы высотой до 600 мм из сборных 
железобетонных лотковых элементов (рис. 48, б) и каналы высотой 1 200 мм, 
состоящие из сборных плит днища, стен и перекрытий (рис. 48, в). Для образования 
лотка высотой 1 200 мм стеновые панели устанавливаются в пазы плит днища и 
замоноличиваются бетоном марки 300 на мелком щебне. Длина сборных элементов 
каналов вдоль трассы принята равной 3 000 мм·, доборные элементы лотков, плит 
перекрытия и стеновых плит выполняются длиной 600 мм. 

Через каждые 50 м по длине трассы при подземной прокладке каналов 
устраиваются деформационные швы. При наземной прокладке каналов расстояние 
между швами уменьшается до 30 м. Деформационный шов шириной 30 мм 
заливается тугоплавким битумом, стенки и перекрытие в месте шва канала 
оклеиваются рубероидом и защищаются кирпичной кладкой. 

Углы поворотов каналов при отсутствии грунтовых вод выполняются с 
монолитным днищем, кирпичными стенами и сборными плитами перекрытия; при 
наличии высокого уровня грунтовых вод на площадке днище и стены углов 
поворотов выполняются из монолитного железобетона. 
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Рис. 48. Каналы и туннели для прокладки кабелей. 

а — лоток; б, в — кабельные каналы; г — проходной кабельный туннель;  
1— лежень; 2 — плита днища; 3 — стеновая плит 

 
Для крепления кабельных кронштейнов в стенах каналов предусматриваются 

закладные детали. 
Заглубление верха перекрытия подземных каналов принято от 700 до 2 000 

мм. Конструкции каналов рассчитаны на восприятие нагрузки от автомобильного 
транспорта. 
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Прокладка кабелей в проходных туннелях производится при большом 
количестве кабелей (более 20), идущих в одном направлении. На тепловых 
электростанциях наружные кабельные туннели сооружаются между главным 
корпусом и открытыми или закрытыми распределительными устройствами, на 
территории ОРУ, для связи главного корпуса с топливоподачей, объединенным 
вспомогательным корпусом и т. п. 

Высота кабельных туннелей принимается не менее 1,8 м (в свету), а ширина 
свободного прохода (расстояние между кабельными конструкциями) принимается 
0,9—1,0 м. Кабельные туннели длиной более 150—200 м разделяются 
огнестойкими перегородками на отдельные отсеки. Каждый отсек туннеля должен 
иметь два выхода с запирающимися люками или дверьми. Туннели длиной до 7 л 
могут иметь один выход. 

Кабельные туннели оборудуются электрическим освещением, а также в 
отдельных случаях естественной или искусственной вентиляцией. 

Кабельные туннели сооружаются односекционными из сборных 
железобетонных элементов замкнутого сечения шириной 1,8 и 2,5 м, высотой 2,0 
м. Конструкции кабельных туннелей рассчитываются на нагрузку от веса грунта, 
воды, а также на нагрузки от автомобильного транспорта и полезную нагрузку на 
поверхности. 

Туннели и каналы, укладываемые под железнодорожными путями, 
проверяются на реальные нагрузки. Туннели и каналы укладываются на 
утрамбованной песчаной подготовке толщиной 100 мм. В просадочных или 
разнородных грунтах под каналами и туннелями устраивается бетонная подготовка 
толщиной 100 мм. В необходимых случаях подготовка армируется сеткой из 
стержней диаметром 4—6 мм с ячейкой 150 мм. 

Швы между сборными элементами каналов и туннелей заполняются 
цементным раствором. Туннели и каналы, прокладываемые в зоне грунтовых вод, 
покрываются снаружи оклеенной или обмазочной гидроизоляцией. 
Для отвода случайных вод в туннелях и каналах создается продольный уклон, 
равный 0,2%. Вода отводится в приямки, сооружаемые в днище каналов и туннелей 
на расстоянии 100—150 м по длине трассы, и сбрасывается оттуда в систему 
ливневой канализации. 

Конструкции каналов и состоит из сборных железобетонных плит днища, 
стен и перекрытий (рис. 48, г). 

Стеновые плиты устанавливаются в пазы плит днища и замоноличиваются 
бетоном марки 300 на мелком щебне. Конструкция стыка обеспечивает жесткое 
(рамное) соединение стен с днищем. 
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Плиты перекрытия на опорах имеют подрезку для возможности укладки их 
на стены «в распор». Размеры сборных элементов туннелей в направлении вдоль 
трассы принимаются равными 3 000 мм. 
Длина доборных элементов плит перекрытий и стеновых плит 600 мм. Подготовка 
под сборные плиты днища принимается из бетона марки 50 толщиной 100 мм. По 
подготовке, или гидроизоляции, предусматривается устройство песчаного 
выравнивающего слоя толщиной 30 мм, служащего постелью для плит днища. 
Наружные поверхности сборных железобетонных элементов, а также монолитных 
железобетонных стен покрываются 2 раза горячим битумом. При наличии 
грунтовых вод устраивается оклеенная или асфальтовая гидроизоляция. 

Для защиты кабельных туннелей от попадания случайных вод их покрытия 
выполняются с поперечным уклоном и с устройством гидроизоляции из одного 
слоя рубероида. 

Швы между сборными элементами заполняются цементным раствором 
марки 50. 

В туннелях не более чем через 50 м устраиваются деформационные швы. В 
местах деформационных швов стыки сборных железобетонных элементов 
заполняются битумом. 

В местах выходов из туннелей, устраиваемых через 100—150 м, сооружаются 
шахты из сборных железобетонных колец, перекрываемые чугунными люками. 
Углы поворотов туннелей решаются с применением монолитных конструкций 
днища и стен и сборных конструкций балок и плит перекрытий. Сборные элементы 
туннелей выполняются из бетона марки 300 и армируются сварными сетками и 
каркасами. 

При невозможности или экономической нецелесообразности для данного 
случая надземной прокладки инженерных сетей трубопроводы различного 
назначения прокладываются в подземных каналах или в объединенных туннелях. 

Для прокладки одиночных трубопроводов небольшого диаметра используют 
те же каналы, что и для прокладки кабельных линий. Каналы перекрывают 
плоскими плитами (рис. 49, а). с трубопроводами диаметром 100—300 мм 
используются при прокладке тепловых сетей одноячейковые каналы, состоящие из 
двух сборных железобетонных коробчатых блоков, поставленных друг на друга 
(рис. 49, б). 
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Рис. 49. Каналы для прокладки трубопроводов. а — непроходной канал для 

труб малых диаметров; б —канал для труб диаметром 100—300 мм; 
 в — канал для прокладки трубопроводов диаметром 350—900 мм. 

 
Тепловые сети большего диаметра (350— 900 мм) прокладываются в 

двухъячейковых каналах аналогичной конструкции (рис. 49, в). Монтаж 
трубопроводов ведется в нижнем блоке канала. Трубопроводы устанавливаются на 
бетонных подушках и специальных подвижных опорах, обеспечивающих свободу 
температурных деформаций. Верхние коробчатые блоки укладываются после 
окончания изоляции труб. Через определенные расстояния на трассе канала 
устраиваются уширения, предназначенные для устройства компенсаторов 
(компенсаторные ниши). 

Конструкции углов поворотов и компенсаторных ниш выполняются с 
днищем из монолитного железобетона и перекрытием из сборных железобетонных 
плит. Стены в зависимости от грунтовых условий выполняются из красного 
кирпича или железобетона. Известны конструкции углов поворотов, 
разработанные в сборном железобетоне, однако из-за многодельности и 
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индивидуального их характера эти конструкции не получили широкого 
распространения в строительной практике. 

С 1964 г. для прокладки трубопроводов на тепловых электростанциях начали 
применять унифицированные одноячейковые, двухячейковые или многоячейковые 
каналы по серии ИС-01-04, используемые для прокладки кабелей, благодаря чему 
сократилось количество типоразмеров элементов подземного хозяйства. 
Компенсаторные ниши в этом случае решаются так же, как повороты кабельных 
каналов. 

Для подземной прокладки большого числа трубопроводов сооружаются 
одноячейковые или двухячейковые объединенные туннели коммуникаций. 
Объединенные туннели сооружаются из замкнутых элементов большого размера, 
применяемых для кабельных туннелей, или из сборных элементов каналов 
циркуляционного водоснабжения. Опирание трубопроводов в туннеле 
производится на стальные опорные конструкции, установленные по длине трассы 
на расстоянии 3; 4,5; 6,0 м и более друг от друга. По середине туннеля или около 
одной из стен предусматривается проход шириной 0,8—1,0 м. 

Выходы из туннелей устраиваются через каждые 100 м и обычно 
совмещаются с вентиляционными шахтами. Для производства монтажных и 
ремонтных работ в перекрытии туннеля выполняются монтажные проемы длиной 
5—6 м на всю ширину туннеля. Проемы перекрываются сборными 
железобетонными плитами. Углы поворотов туннелей, уширения для установки 
компенсаторов и задвижек, участки для установки неподвижных опор 
выполняются из монолитного железобетона. Туннели оборудуются 
вентиляционными устройствами, электроосвещением, дренажными устройствами, 
аналогичными кабельным туннелям. 
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Вопросы для самоконтроля: 
 

1. Каких типов бывают бункера? 
2. Определите состав стальных бункеров. 
3. Расскажите о шаре Хортона 
4. Для каких целей предназначен газгольдер? 
5. Опишите принцип работы градирни 
6. В чем состоит основная функция опор для трубопроводов? 
7.  Назовите типы и материалы газоходов. 
8. Какова глубина заложения верха перекрытия подземных каналов? На 

восприятие какой нагрузки рассчитаны конструкции каналов?  
9. Какую форму имеет железобетонный ствол дымовой трубы? 
10. Как происходит опирание трубопроводов в туннеле? 


