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На объектах текстильной промышлен-

ности, многие из которых классифициру-
ются как опасные производственные объ-
екты, эксплуатируются десятки промыш-
ленных дымовых труб. В связи с тем, что 
уровень обслуживания и качество ремон-
тов в последние 15 лет резко снизились, 
эксплуатация такого оборудования связана 
с рисками его обрушения.  

Для обеспечения безопасной эксплуа-
тации потенциально опасного и критиче-
ски важного оборудования и сооружений 
необходимо, чтобы риск аварии указанно-
го оборудования оценивался с применени-
ем инструментальных методов. При этом 
следует учитывать, чтобы подход был 
комплексным, а аппаратура позволяла 
осуществлять его без остановки трубы.  

Комплексность подхода заключается в 
применении последовательно мониторин-
гов внешней поверхности и футеровки 
трубы, проведении динамических испыта-
ний дымовой трубы, а на базе анализа по-
лученных результатов – использовании 
неразрушающих методов контроля. 

До последнего времени внутренний 
мониторинг функционирующих дымовых 
труб  не проводился, поскольку отсутство-
вала соответствующая технология.  

 
 

Рис. 1 
 
В ООО "ЦИЭКС" создан диагностиче-

ский комплекс [1], позволяющий проводить 
внутренний  мониторинг функционирую-
щей  дымовой трубы. Автономный аппарат 
(рис.1) диагностического комплекса в сво-
ем составе имеет энергетическую установ-
ку, излучатели лазерного и видимого спек-
тра, приемники лазерного и видимого сиг-
налов и компьютер.  

Автономный аппарат на тросе с помо-
щью специального крана, монтируемого на 
внешней стороне трубы, спускается в ды-
мовую трубу. При движении в трубе (при 
температуре движущихся дымовых газов до 
300 °С) он способен записать (в электрон-
ном виде) информацию о дефектах слоев 
футеровки высотой по 1200…1500 мм.  
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Такая информация записывается по 
двум каналам: в лазерном диапазоне – 
сплошная кольцевая развертка изображе-
ния внутренней поверхности трубы  или в 
видимом спектре – "сшитые" фотографии 
(рис.2 – фрагмент полосы изображения 
футеровки дымовой трубы, полученной в 
результате "сшивания" отдельных изобра-
жений). 

 

 
 

Рис. 2 
 
Наружное обследование ствола трубы 

осуществляется с поверхности земли, све-

тофорных площадок, балконов и ходовой 
лестницы. Съемка температурного поля на 
внешней поверхности трубы производится 
в ночное время из точек, находящихся на 
разных расстояниях и с разных сторон 
трубы (рис.3 – схема расположения точек 
съемки температурного поля).  

Распределение температуры на внеш-
ней поверхности дымовой трубы может 
свидетельствовать о состоянии футеровки 
и ствола, местах сосредоточения дефектов 
(рис.4 – температурное поле (точка 1)) и 
тем самым давать возможность планиро-
вать последующее инструментальное об-
следование этих мест. 

 

                        
 

                                     Рис. 3                                                                                           Рис. 4 
 
При обследовании строительных эле-

ментов, выполненных из композитных ма-
териалов (типа железобетон), возникает 
необходимость в определении количест-
венных и качественных характеристик со-
ставляющих таких материалов (количество 
стержней арматуры и ее диаметр, расстоя-
ние между стержнями, класс металла, 
толщина защитного слоя бетона и т.д.) Для 
этих целей существуют неразрушающие 
методы и приборы контроля.  

Поверхностная прочность железобе-
тонного ствола определяется методом уп-
ругого отскока с использованием склеро-

метра ОМШ-1. Толщина защитного слоя 
бетона и расположение арматуры в желе-
зобетонной конструкции определяется с 
применением магнитных и электромагнит-
ных методов. 

Динамические испытания дымовой тру-
бы проводятся с использованием беспро-
водного диагностического комплекса "Стре-
ла-2", созданного в ЦИЭКС (рис.5 и 6). 

На рис. 5 представлен диагностический  
комплекс "Стрела-2": 1 –  измерительные 
модули; 2 – базовый модуль, содержащий 
блок обработки и управления, аналого-
цифровой преобразователь и УКВ ЧМ  ра-
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диостанции; 3 — переносной компьютер, а 
на рис. 6 показано крепление датчиков на 

внешней поверхности ствола дымовой 
трубы. 

 

              
 

                                                Рис. 5                                                                                          Рис. 6 
 
Комплекс "Стрела-2" представляет со-

бой  новое поколение аппаратуры для ди-
намического анализа устойчивости соору-
жений [2…6].  

При динамических испытаниях  авто-
матически анализируются изменения спек-
тральных характеристик сооружения со-
поставлением экспериментально замеряе-
мых и расчетных (проектных) жесткостей  
его сечений по отношению квадратов со-
ответствующих частот собственных коле-
баний. 

Высокочувствительные сейсмовибра-
ционные датчики с диапазоном неиска-
женной регистрации процессов от 0,1 до 
300 Гц позволяют исследовать как вы-
сотные трубы, имеющие большие перио-
ды собственных колебаний, так и соору-
жения с жесткой конструктивной схемой. 
Связь датчиков с компьютером осущест-
вляется посредством радиосвязи на даль-
ности до 1 км. 

В комплексе можно выделить оконеч-
ные узлы и центральный узел.  

Каждый оконечный узел содержит 
трехкоординатный аналоговый датчик 
вибрации. Сигналы с датчика по трем ка-
налам поступают через усилитель и кон-
троллер на трехканальный блок модуля-
ции, который осуществляет частотную мо-
дуляцию сигнала радиопередатчика данно-
го оконечного узла для последующей пе-
редачи на центральный узел. Радиосигнал, 
принятый на центральном узле радиопри-

емником, настроенным на несущую часто-
ту радиопередатчика соответствующего 
оконечного узла, подвергается детектиро-
ванию в блоке детектирования. После де-
тектирования получаются три аналоговых 
сигнала, повторяющие по форме сигналы 
на выходе датчика вибрации оконечного 
узла. Сигналы поступают в компьютер, где 
подвергаются обработке и анализу с по-
мощью программного обеспечения. 

Центральный узел содержит два пульта 
управления: пульт управления радиотрак-
том и командный пульт. Все радиостанции 
комплекса являются приемо-передающими 
станциями, работающими в 433…434-
мегагерцовом диапазоне, позволяющими 
поддерживать постоянный контакт между 
собой на дальности до одного км [4]. 

Процедура оценки физического состоя-
ния сооружения в целом устанавливается 
циклом анализа по основным несущим 
конструктивным элементам. В предполо-
жении, что при оценке прочности и устой-
чивости сооружений можно пренебречь 
изменением массовых характеристик, не-
сущую способность можно охарактеризо-
вать изгибной жесткостью опасных сече-
ний  несущих  конструктивных элементов 
B = EJ, то есть произведением модуля уп-
ругости E на момент инерции нормального 
сечения J.  

Указанные предпосылки дают возмож-
ность оценивать несущую способность со-
оружения по спектру частот собственных 
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колебаний. 
Далее полагается, что начальное со-

стояние конструкции соответствует неко-
торым исходным (проектным) данным, то 
есть если сооружение запроектировано на 
несущую способность от конкретной на-
грузки, то процент уменьшения жесткости 
будет соответствовать снижению данной 
(проектной) несущей способности.  

В ходе измерений производится реги-
страция акселерограмм, то есть изменений 
со временем ускорений различных точек 
объекта, а также (при возможности) син-
хронно-скоростного напора ветра. 

Число точек измерения зависит от ко-
личества анализируемых форм колебаний, 
требуемой детальности построения эпюр и 
предварительной информации о повреж-
денности конструкции. При ограниченном 
количестве акселерометров возможна их 
поочередная перестановка в различные 
точки измерения.   

Благодаря использованию радиосвязи 
для передачи сигналов измерительной 
информации минимизировано время раз-
вертывания и свертывания комплекса и 
существенно облегчен труд монтажников, 
особенно на высотных сооружениях. 

Результаты обследования состояния 
дымовых труб, полученных с применением 
мобильного диагностического комплекса 
"Стрела-2", хорошо согласуются с резуль-
татами, полученными с применением дру-
гих методов диагностики, и позволяют вы-

явить причины повреждений отдельных 
частей и конструкций, прогнозировать 
скорость их износа и остаточный ресурс.   

Результаты обследования и оценки тех-
нического состояния являются основой для 
принятия решения о возможности даль-
нейшей эксплуатации технических уст-
ройств, зданий и сооружений. Они могут 
оформляться в форме заключения экспер-
тизы промышленной безопасности соору-
жения, в котором указывается срок сле-
дующей экспертизы промышленной безо-
пасности. 
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