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НОВЫЙ ВЗГЛЯД НА ПРИМЕНЕНИЕ СТЕКЛОТКАНИ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ  
ПРОМЫШЛЕННЫХ ДЫМОВЫХ ТРУБ 

Аннотация. Рассмотрено изменение эксплуатационных характеристик железобетонных дымо-
вых труб с монолитной футеровкой при изменении традиционной технологии возведения. Суть от-
личия предлагаемой технологии от традиционной состоит в замене разделительного элемента бе-
тона футеровки и несущего бетона ствола дымовой трубы. Традиционно при устройстве промыш-
ленных труб с монолитной футеровкой, как с использованием скользящей опалубки, так и подъемно-
переставной, при практически одновременной укладке двух видов бетона в качестве разделительного 
слоя применяется стальная сетка. Предлагается заменить стальную сетку стеклотканью с нанесён-
ным теплоизоляционным покрытием. В качестве многослойного теплоизоляционного покрытия рас-
смотрена тепловая изоляция типа «Броня». В работе представлен сравнительный анализ изменения 
распределения температурных полей по стенке дымовой трубы при внедрении указанной технологии 
на примере дымовой трубы Красноярской ТЭЦ-1 h=275 м. Установлено, что замена стальной сетки 
на стеклоткань с теплоизоляционным покрытием способствует улучшению физико-химических ха-
рактеристик конструкции и обеспечивает более эффективный тепловой режим эксплуатации 
трубы. Применение данной технологии также позволит улучшить организацию строительного про-
изводства, сократить сроки и затраты на строительство, снизить материалоемкость конструкций 
дымовой трубы и трудоемкость работ по её возведению, уменьшить возможности появления дефек-
тов и разрушений. Следовательно, внедрение предложенной технологии повысит надежность и дол-
говечность конструкций промышленных железобетонных дымовых труб с монолитной футеровкой. 

Ключевые слова: железобетонная дымовая труба, стеклоткань, текстиль-бетон (TRC), моно-
литная футеровка, дефекты и разрушения, температурное поле, керамическое теплоизоляционное 
покрытие. 

 
 

Введение. Дымовые трубы являются обяза-
тельными высотными сооружениями многих вы-
сокотемпературных производств (металлургиче-
ское, нефтехимическое, химическое, производ-
ство строительных материалов и некоторых ви-
дов изделий) так как служат для создания тяги, 
способствующей протеканию технологических 
процессов, и снижения уровня концентрации 
вредных веществ в нижних слоях атмосферы. Од-
ним из таких производств являются тепловые и 
атомные электростанции.  

Согласно анализу возрастной структуры ге-
нерирующего оборудования тепловых электро-
станций России [1, 2] более половины основного 
оборудования электростанций, характеризуются 
высоким физическим износом, и более 53 % ра-
ботающих на них железобетонных монолитных 
труб по состоянию на 2020 год выработали свой 
нормативный срок эксплуатации в 50 лет. Основ-
ной причиной возникновения дефектов и разру-
шений конструкций промышленных дымовых 
труб является отклонение от проектного режима 
эксплуатации. Помимо пиковых отклонений за 
счёт нарушения технологических процессов, та-
ких как взрывы в газоходах, температурные и 
влажностные режимы работы дымовых труб кар-
динально изменились из-за смены проектных ви-
дов топлива, объемов производств, изменения 

технологии производственного цикла, обуслов-
ленной модернизацией самой технологии, уже-
сточающийся экологической политикой прави-
тельств по всему миру и разработкой новых ма-
териалов и конструкций [3].  

Замещение существующих (выработавших 
ресурс), а также строительство новых (потреб-
ность в которых обусловлена планируемым уве-
личением энергопотреблении к 2040 году [4]) ды-
мовых труб в соответствии с действующей нор-
мативно-правовой документацией должны осу-
ществляться с применением самых современных 
технологий и материалов из доступных [1]. 

Одним из таких материалов, к которому, по 
данным кураторского индекса научно-техноло-
гических журналов 1findr, за последние два де-
сятка лет возрастает всё больший интерес явля-
ется текстиль-бетон (международная аббревиа-
тура TRC) [5]. Совместное использование тек-
стиля и бетона наделяет новую систему следую-
щими преимуществами по сравнению со сталь-
ным армированием [5–7]: 

- уменьшение веса и увеличение гибкости 
конструкции; 

- повышение долговечности конструкции, в 
том числе при повышенных температурах и при 
пожаре; 
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- снижение возможности образования тре-
щин; 

- отсутствие коррозии. 
Несмотря на большое количество публика-

ций в области TRC и доказанность результатов 
по повышению несущей способности, усилению 
сцепления между соединяемыми частями, за-
держке разрушения после отказа стальной арма-
туры [8, 9, 10] остается множество направлений 
для исследований [11]. 

Применение стеклоткани в строительстве 
промышленных дымовых труб осуществлялось и 
ранее, однако ограничивалось устройством изо-
ляции на внутренней поверхности при помощи 
эпоксидных лаков [12]. В современном строи-
тельстве большую популярность получили ды-
мовые трубы на основе стеклопластиков [13, 14, 
15]. При этом результаты по исследованию тек-
стиль-бетонов позволяют сделать предположе-
ние о перспективности данного направления. 

Так, авторами было сделано предположение 
о положительном эффекте замены стальной ар-
мирующей сетки, разделяющей бетон монолит-
ной футеровки от несущего бетона железобетон-
ного ствола дымовой трубы на стеклоткань. Для 
повышения данного эффекта предлагается ис-
пользование ещё одного инновационного мате-
риала – жидкой тепловой изоляции «Броня», ко-
торая представляет собой водную композицию 
керамических вакуумированных микросфер. 
Данный материал, в соответствии с ТУ 2216-006-
09560516-2013 «Жидкие керамические теплоизо-
ляционные покрытия серии «Броня», обладает 
уникальными характеристиками, среди которых 
– коэффициент теплопроводности, равный 0,001 
Вт/м°С. 

Предлагаемая технология включает в себя 
следующую последовательность: 

- выставление внешней опалубки; 
- армирование по слою несущего бетона; 
- монтаж стеклоткани (крепление осуществ-

ляется при помощи вязальной проволоки к коль-
цевой и вертикальной рабочей арматуре, с обес-
печением перехлеста между уровнями в 300 мм); 

- послойное нанесение жидкого термостой-
кого покрытия «Броня» (полимеризуясь, покры-
тие скрывает отверстия в стеклоткани, вязальную 
проволоку и объединяет высотные слои стеклот-
кани); 

- выставление внутренней опалубки; 
- практически одновременная укладка бе-

тона ствола дымовой трубы и бетона монолитной 
футеровки, с опережением укладки слоя бетона 
монолитной футеровки в 20 см.  

Для метода возведения скользящей опалуб-
кой требуется проведение дополнительных ис-
следований и испытаний на опытных образцах 

возможности начала укладки бетона до полного 
высыхания и полимеризации жидкого теплоизо-
ляционного покрытия «Броня». 

Методика. Для подтверждения гипотезы 
выполнен сравнительный анализ распределения 
температурных полей в стенке железобетонной 
дымовой трубы для двух дымовых труб. В каче-
стве эталона для сравнения взята существующая 
дымовая труба высотой 275 м. (Красноярская 
ТЭЦ-1, дата ввода в эксплуатацию 26.10.2020 г.). 
Для второго варианта расчетов использовалась 
модель дымовой трубы, отличающаяся от эта-
лона следующими показателями:  

- стальная сетка заменена на стеклоткань с 
нанесенным в три слоя (по 1 мм. каждый) тепло-
изоляционным покрытием «Броня»; 

- толщина монолитной футеровки неизменна 
на всей высоте от перекрытия дымовой трубы и 
составляет 50 мм. 

Данные, необходимые для осуществления 
теплотехнических расчётов дымовых труб: 

- объем, состав и физико-химические свой-
ства дымовых газов и воздуха для рабочих тем-
ператур; 

- сведения о климатических характеристиках 
района; 

- физико-химические свойства материалов и 
геометрия конструкции (за исключением огово-
ренного); 

для модели приняты равными соответствую-
щим показателям для эталона. 

Реализация теплотехнических расчётов осу-
ществлялась на базе сертифицированного про-
граммного комплекса «СТЕНА», в основу ра-
боты которой положены методики, описанные 
Ельшином А.М., Ижориным М. Н., Жолудовым 
В.С., Овчаренко Е.Г. [16]. 

Основная часть. По результатам проведен-
ных расчётов для четырех режимов работы каж-
дой из дымовых труб (предельные параметры по 
рабочим температурам для зимнего и летнего ре-
жимов работы) построены зависимости, 
наглядно характеризующие распределение тем-
ператур по толщине стенки дымовой трубы. Гра-
фики зависимостей расположения температур-
ных полей для зимнего периода эксплуатации 
представлены на рис. 1; графики зависимостей 
распределения температурных полей для летнего 
режима эксплуатации представлены на рис. 2. 

Представленные зависимости показывают, 
что не зависимо от времени года или режима 
нагрузки дымовой трубы, термическая кривая на 
внутренней стенке модели, по сравнению с эта-
лоном, практически совпадает с вертикалью. Это 
говорит о сохранении постоянства температуры 
по высоте дымовой трубы и практическом отсут-
ствии потерь тепла. Следовательно, для модели 
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устанавливается более эффективный тепловой 
режим работы, при котором обеспечивается ста-
бильное протекание технологических процессов. 
Можно также заметить, что, несмотря на неболь-
шую толщину (всего 3 мм.) за счёт низкого зна-
чения коэффициента теплопроводности покры-
тия «Броня» основной градиент температуры в 
модели смещается из футеровки в многослойное 

покрытие, чем обеспечивается тепловая изоля-
ция несущей железобетонной стенки дымовой 
трубы. В рассматриваемом случае происходит 
снижение градиента температур, от которого 
напрямую зависит величина термических напря-
жений, в несущем бетоне (минимально на 19 °С; 
максимально на 53 °С) и футеровки (минимально 
на 68 °С; максимально на 147 °С). 

 

 
         

а)              б) 

 
          в)              г)   

 
Рис. 1. Распределение температур в стенке дымовой трубы для зимнего периода эксплуатации 

а) для минимальной нагрузки Красноярской ТЭЦ-1; б) для минимальной нагрузки моделируемой трубы; 
в) для максимальной нагрузки Красноярской ТЭЦ-1; г) для максимальной нагрузки моделируемой трубы; 
1 – внешняя поверхность железобетонного ствола; 2 – внутренняя поверхность железобетонного ствола; 

3- внутренняя поверхность монолитной футеровки; 4 – внутренняя поверхность дымовой трубы 
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          а)              б)   

 
         в)              г)   

Рис. 2. Распределение температур в стенке дымовой трубы для летнего периода эксплуатации 
а) для минимальной нагрузки Красноярской ТЭЦ-1; б) для минимальной нагрузки моделируемой трубы; 

в) для максимальной нагрузки Красноярской ТЭЦ-1; г) для максимальной нагрузки моделируемой трубы; 
1 – внешняя поверхность железобетонного ствола; 2 – внутренняя поверхность железобетонного ствола; 

3 – внутренняя поверхность монолитной футеровки; 4 – внутренняя поверхность дымовой трубы 
 

Из рис. 1–2 видно, что для всех режимов ра-
боты существующей дымовой трубы Краснояр-
ской ТЭЦ-1 температура прогрева верхних ча-
стей конструкции дымовой трубы уступает ниж-
ней, а распределение температуры в футеровке 
пересекает значение температуры точки росы 
(+127 °С). Следственно наблюдается снижение 
температуры по высоте дымовой трубы, поэтому 
возможен процесс конденсации влаги в верхних 
участках дымовой трубы, особенно в непроект-
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трубы. Так как для моделируемой дымовой 
трубы снижение температуры газов и темпера-
туры на внутренней поверхности футеровки по 
всей высоте дымовой трубы незначительны, а 

также за счёт высокой паронепроницаемости по-
крытия «Броня» минимизируются процессы 
фильтрации и диффузии дымовых газов. Проник-
новение дымовых газов через пористое тело бе-
тона (около трети объема цементного камня) к 
точке внутренней поверхности дымовой трубы 
ниже точки росы, по мнению исследователей [17, 
18] являются главным недооцененным парамет-
ром при расчёте дымовых труб, обуславливаю-
щем появление и развитие дефектов. 

Смещение температурной кривой внутрен-
ней поверхности железобетонного ствола для мо-
делируемой дымовой трубы в зимний период 
эксплуатации влево и переход изотермы «0» в 
толщину многослойного теплоизоляционного 
покрытия помогает избежать (происходящей с 
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увеличением объема) кристаллизации скоплен-
ной в порах влаги, так как за счёт структурных 
свойств на покрытии «Броня» не образуется кон-
денсат. 

Сдвиг основного градиента температур в 
сторону теплоизоляционного покрытия «Броня» 
минимизирует термические напряжения в бе-
тоне, которые по убеждению изыскателей [19, 
20] в совокупности с другими факторами могут 
привести к образованию серьезных дефектов и 
разрушений. 

Такие свойства как низкое значение коэффи-
циента паронепроницаемости покрытия «Броня», 
высокие показатели химической стойкости у 
стеклоткани и вакуумированных керамических 
микросфер покрытия «Броня» создают дополни-
тельную химическую защиту несущего бетона. 
Что, по мнению авторов, позволит применять мо-
делируемую технологию в условиях использова-
ния топлива, которое при сжигании образует бо-
лее агрессивные по составу дымовые газы, а 
также твердые пылеватые частицы, которые об-
ладают хорошей растворимостью. Так как одной 
из причин образования конденсата на поверхно-
сти внутренней стенки дымовой трубы может 
служить скопление на её поверхности пыли, ко-
торая характеризуется высокими значениями 
растворимости. При этом конденсация влаги бу-
дет происходить при влажности, которая опреде-
ляет точку росы для насыщенного раствора соли, 
образованной гидратацией пыли. 

Авторы обращают внимание на необходи-
мость проведения дополнительных исследова-
ний по возможности применения предлагаемой 
технологии. В предложенной технологии изоля-
ция «Броня» (выполняющая основную функцию 
по снижению градиента температур) защищена 
от агрессивного воздействия дымовых газов (ис-
тирающее воздействие пылевидных частиц) при 
помощи слоя монолитной футеровки (50 мм по 
всей высоте от перекрытия), при таком исполне-
нии срок службы покрытия «Броня» предполо-
жительно составит более 50 лет (вместо 15 лет за-
явленных производителем). Изыскания по увели-
чению срока эксплуатации покрытия в предло-
женной технологии необходимо реализовать до 
воплощения предлагаемой технологии в жизнь. 

Выводы. Замена стальной сетки на стеклот-
кань, с нанесенным на нее теплоизоляционным 
покрытием, в качестве разделительного элемента 
бетона футеровки и несущего бетона ствола ды-
мовой трубы обеспечивает: 

1. Снижение рисков преждевременного вы-
хода из эксплуатации, и повышение сроков меж-
ремонтной работы дымовой трубы из-за несо-
блюдения проектного режима работы на основа-
нии: 

- снижения температурного градиента по фу-
теровке и несущему бетону дымовой трубы в 
каждом сечении по всей высоте дымовой трубы 
(снижение термических напряжений в бетоне фу-
теровки и несущем бетоне ствола дымовой 
трубы); 

- способности покрытия «Броня» к кратко-
временной пиковой нагрузке (до 30 %) без потери 
качества покрытия; 

- снижения процессов образования трещин 
за счёт более высокой устойчивости стеклоткани 
к растяжению;  

2. Установление более эффективного тепло-
вого режима работы дымовой трубы (сохранение 
температуры выше точки росы по всей толщине 
футеровки на всей высоте дымовой трубы; а 
также снижение падения температуры на внут-
ренней стенке дымовой трубы по высоте, то есть 
увеличение тяги трубы и снижение нагрузки на 
дутьевые вентиляторы котла); 

3. Защиту несущего бетона от диффузии 
газа, на молекулярном и молярном уровнях, че-
рез пористую структуру футеровки и его филь-
трации за счёт низкого коэффициента паропро-
ницаемости покрытия «Броня»; 

4. Создание химического барьера для несу-
щего бетона в случае образования на поверхно-
сти футеровки конденсата или фильтрации дымо-
вых газов через футеровку при непроектном ре-
жиме эксплуатации за счёт высокой химической 
стойкости стеклоткани и вакуумированных кера-
мических микросфер покрытия «Броня»; 

5. Ликвидацию риска разрушения конструк-
ции на границе несущий бетон – бетон монолит-
ной футеровки по причине коррозии стали; 

6. Снижение материалоемкости конструк-
ции и трудоемкости выполнения работ за счёт 
уменьшения толщины монолитной футеровки и 
замены стальной сетки на стеклоткань; 

7. Создание положительного экономиче-
ского эффекта за счёт уменьшения затрат: 

- на армирование по монолитной футеровке, 
включая стоимость арматуры и высотность ра-
бот, 

- на устройство монолитной футеровки, 
включая стоимость бетона и высотность работ, 

- на строительно-монтажные работы по мон-
тажу разделительного элемента, учитывая мень-
шую стоимость стеклоткани и высотность работ; 

- на логистику по доставке материалов (за 
счет снижения веса); 

- за счёт сокращения сроков строительства 
(снижение массы конструкции – вес металличе-
ской сетки, вес арматуры футеровки, вес футе-
ровки; грузоподъемные работы по доставке мате-
риалов; уменьшение фонда заработной платы ра-
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бочим; ускорение ввода в эксплуатацию и обес-
печение производственного процесса – более 
ранние сроки начала получения прибыли); 

- за счёт увеличения срока службы конструк-
ции дымовой трубы до проведения ремонтных 
работ (учитывается стоимость капиталовложе-
ний для осуществления ремонтных работ, с учё-
том инфляции, увеличения стоимости ремонт-
ных работ и стоимости ремонтных материалов) 
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NEW ASPECT AT THE USE OF FIBERGLASS IN THE CONSTRUCTION  
OF INDUSTRIAL CHIMNEYS 

Abstract. The change in the operational characteristics of reinforced concrete chimneys with a monolithic 
lining when changing the traditional construction technology is considered. The difference between the tradi-
tional and proposed technology is the replacement of the separating element of the concrete lining and the 
supporting concrete of the chimney trunk. Traditionally, when installing industrial pipes with a monolithic 
lining, both with the use of sliding formwork and lifting-adjustable, with almost simultaneous laying of two 
types of concrete, a steel mesh is used as a separating layer. It is proposed to replace the steel mesh with 
fiberglass with a heat-insulating coating. Thermal insulation of the "Bronya" type is considered as a multilayer 
thermal insulation coating. The work presents a comparative analysis of changes in the distribution of tem-
perature fields along the chimney wall during the introduction of this technology on the example of the chimney 
of the Krasnoyarsk CHPP-1 h=275 m. It is proved that the replacement of steel mesh with fiberglass with a 
heat-insulating coating improves the physical and chemical characteristics of the structure and provides a 
more efficient thermal operation of the chimney. The use of this technology will also improve the organization 
of construction production, reduce construction time and costs, reduce the material consumption of chimney 
structures and the complication of work on its construction, reduce the possibility of defects and destruction. 
Therefore, the introduction of the proposed technology will increase the reliability and lifespan of the struc-
tures of industrial reinforced concrete chimneys with a monolithic lining. 

Keywords: reinforced concrete chimney, fiberglass, textile-reinforced concrete (TRC), monolithic lining, 
defects and destructions, temperature field, ceramic thermal insulation coating. 
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