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Аннотация. В представленной статье изучена и описана технология мониторинга технического 
состояния дымовых труб для выявления участков повышенных тепловых потерь с применением 
автоматизированной беспроводной системы мониторинга, в состав которой входит беспилотный 
летательный аппарат, оснащенный дополнительным оборудованием. Целью данной работы яв-
ляется исследование вопроса, связанного с обеспечением безопасности эксплуатации железобе-
тонных дымовых труб, используемых в составе опасных производственных объектов. Основной 
задачей представленной технологии мониторинга является оперативное выявление дефектов и 
повреждений для снижения рисков возникновения аварийно-опасных ситуаций. При разработке 
особое внимание уделено автономности и интеллектуальности предлагаемой технологии монито-
ринга технического состояния. На первом этапе производится монтаж датчиков, координаторов и 
система дистанционной термометрии с передачей данных о температуре тела ствола дымовой 
трубы в диспетчерский центр. На следующем этапе проводится обследование участков наружной 
поверхности дымовой трубы с применением беспилотного летательного аппарата, оснащенного 
тепловизионной камерой, для подтверждения информации о потерях тепла. На завершающем 
этапе составляется термограмма объекта, на основе которой создается схема вероятного распо-
ложения выявленных дефектов и план производства ремонтных работ. Также указаны основные 
преимущества предлагаемой технологии.  
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Abstract. The present paper considers the technology of monitoring the technical condition of chimneys 
in order to identify areas of increased heat losses. The technology involves an automated wireless mon-
itoring system that includes an unmanned aircraft with additional equipment. Aim. To study the operation 
safety of reinforced concrete chimneys used in hazardous industrial facilities. The presented monitoring 
technology tackles the task of prompt identification of defects and damages to reduce the risks of poten-
tially hazardous conditions. While developing technology for monitoring the technical condition, special 
attention is paid to its autonomy and intelligence. At the first stage, sensors, coordinators and remote 
thermometry system are installed with the transmission of data on the temperature of the chimney trunk 
to the control center. At the next stage, the outer surface of the chimney is examined using an unmanned 
aicraft equipped with a thermal imaging camera to verify information about heat losses. The final stage 
involves creating a thermogram of the object and a scheme of the possible locations of the identified 
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defects in order to plan repair works. In addition, the paper introduces main advantages of the suggested 
technology. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Важным элементом в поддержании без-
опасности таких сооружений, как дымовые 

трубы, является применение систематизиро-

ванного подхода, основанного на теоретиче-

ских принципах оценки рисков и их управления, 

способного решить проблемы, связанные с 
промышленной безопасностью [1, 2]. Это дает 

возможность усилить защиту опасных произ-
водственных объектов от аварийных разруше-

ний, при этом оптимизируя финансовые за-
траты.  

Данный метод предполагает, что будущее 

за инновационными подходами в оценке без-
опасности, живучести объектов и анализе рис-

ков.  
В связи с этим предложено использовать 

новую технологию мониторинга, позволяющую 
определить техническое состояние дымовых 

труб. Данная технология состоит из следую-
щих этапов: 

1. Применение автоматизированной бес-

проводной системы мониторинга (АБСМ) для 
сбора информации. 

2. Применение беспилотного летательного 
аппарата (БПЛА), оснащенного дополнитель-

ным оборудованием с использованием специ-
ального программного обеспечения, для про-

ведения обследования на основе информации, 
полученной на предыдущем этапе, а также 

сбора дополнительных данных. 
3. Определение объемов ремонтных работ 

на основании данных, полученных по резуль-

татам обследования. 
Подробное описание каждого из этапов 

представлено ниже. 
Описание этапов предлагаемой техноло-

гии. Автоматизированная беспроводная си-

стема мониторинга 

Одним из перспективных направлений в 
сфере обследования дымовых труб является 

применение АБСМ. В состав такой системы мо-

ниторинга предложено включить малогабарит-
ные беспроводные инфракрасные датчики 

температуры (с аккумуляторными батареями и 

радиопередающими антеннами), несколько ко-

ординаторов беспроводной сети (пунктов 
сбора данных) и персональный компьютер 

(диспетчерский центр) с установленным специ-

альным программным обеспечением.  

Малогабаритные беспроводные инфра-

красные датчики температуры проводят изме-
рения температуры наружной поверхности ды-

мовой трубы и предают полученные показания 
координаторам беспроводной сети (пунктам 

сбора данных) посредством радиосвязи на 
расстояние до 1000 м, затем полученная ин-

формация с помощью интернет-соединения 

поступает на персональный компьютер (дис-
петчерский центр) с установленным специаль-

ным программным обеспечением для последу-
ющей обработки (рис. 1). 

Технология монтажа оборудования, входя-
щего в состав АБСМ для контроля темпера-

туры ствола дымовой трубы, включает следу-
ющие операции: 

– осуществляется подъем монтажников си-

стемы с соответствующим оборудованием и 
инструментами на уровни светофорных пло-

щадок дымовой трубы по ходовым лестницам; 
– с помощью специального инструмента, 

производится монтаж кронштейнов, использу-
емых для фиксации корпусов беспроводных 

инфракрасных датчиков температуры к кон-
струкциям светофорных площадок; 

– производится монтаж датчиков темпера-
туры на ранее подготовленные кронштейны с 

надежной фиксацией; 

– осуществляется монтаж и подключение 
координаторов беспроводной сети; 

– производится подготовка диспетчерского 
центра (установка персонального компьютера 

и специального программного обеспечения); 
– производится запуск, тест и отладка си-

стемы дистанционной термометрии с устране-
нием всех неисправностей; 

– система дистанционной термометрии с 

передачей данных о температуре тела ствола 
дымовой трубы в диспетчерский центр запус-

кается в работу. 
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Рис. 1. Схема действия автоматизированной беспроводной системы мониторинга:  

1 – беспроводной инфракрасный датчик температуры; 2 – диспетчерский центр;  
3 – координатор беспроводной сети 

Fig. 1. The scheme of operation of the automated wireless monitoring system: 1 – wireless infrared 
temperature sensor; 2 – dispatch center; 3 – wireless network coordinator 

 
БПЛА, оснащенный дополнительным обо-

рудованием с использованием специального 
программного обеспечения 

На основе показаний беспроводных датчи-
ков температуры, которые были получены на 
предыдущем этапе мониторинга, проводится 
обследование наружной поверхности ствола 
дымовой трубы.  

Данное обследование необходимо для под-
тверждения наличия возможных участков теп-
ловых потерь, а также фиксации мест располо-
жения и размеров возможных дефектов ствола 
дымовой трубы.  

Предложено проводить обследование с 
применением БПЛА, оснащенного датчиком 
дистанции, фото-, видео- и тепловизионной ка-
мерами (рис. 2). 

Контроль состояния наружной теплоизоля-
ции дымовых труб с применением тепловизи-
онного оборудования подтвердил свою  
эффективность как ключевой метод контроля 
эксплуатируемых дымовых труб благодаря 
быстроте, наглядности и точности результа-
тов [1, 2, 3, 12].  

По результатам проведенного тепловизи-
онного обследования выявляется расположе-
ние и размер участков, требующих оператив-
ного проведения ремонтных работ для восста-

новления соответствующих теплоизоляцион-
ных свойств внешних конструкций дымовых 
труб, что способствует уменьшению потерь 
тепла и сбережению ресурсов. 

Для определения параметров и автомати-
зации полета БПЛА предлагается использо-
вать специальное программное обеспечение 
Ground Station Pro (GS Pro), которое помогает 
в составлении маршрутов и определении гра-
ниц полетной зоны [5, 8, 15]. 

В состав данного программного обеспече-
ния входят следующие алгоритмы полета 
БПЛА: 

1. Точечный полет – пользователь задает 
полет по точкам на карте (до 99 точек марш-
рута), в которых БПЛА может выполнять до 15 
действий, например, зависание в воздухе, фо-
тографирование или начало/окончание видео-
записи. Также можно задать действие, которое 
БПЛА выполнит после того как пройдет все 
точки на маршруте, например, вернуться в 
точку вылета или приземлиться сразу. 

2. Виртуальное ограждение – определяет 
границы, за которые БПЛА не сможет выле-
теть, даже если оператор его туда направит 
(точность позиционирования). Размер и форма 
виртуального ограждения определяются поль-
зователем.  
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Рис. 2. Схема обследования ствола дымовой трубы: 1 – беспилотный летательный  

аппарат, оснащенный дополнительным оборудованием; 2 – диспетчерский центр 

Fig. 2. The scheme of the inspection of the chimney trunk: 1 – unmanned aerial vehicle equipped 

with additional equipment; 2 – dispatch center 

 
В дополнение к обследованию наружной 

поверхности дымовых труб целесообразно 

провести обследование внутренней поверхно-

сти с помощью противоударного инспекцион-

ного БПЛА, оснащенного 360-градусным за-

щитным каркасом из углеродного волокна с 

гибким покрытием [4, 13].  

Прочная конструкция БПЛА не боится пыли 

и влаги, а профессиональная камера, осна-

щенная дальномером и яркими светодиодами 

с различными углами наклона для оптимиза-

ции освещения в суровых условиях, позволит 

сделать качественные снимки внутренней по-

верхности дымовых труб.   

Определение объемов ремонтных работ 

на основании данных, полученных по резуль-

татам обследования 

Создание термограммы обследуемого объ-

екта происходит на основании анализа дан-

ных, собранных в ходе тепловизионного обсле-

дования с использованием БПЛА.  

В этом документе отображается темпера-

тура наружной поверхности дымовой трубы с 

обязательным указанием мест привязки (отме-

ток высоты) [1, 12, 16]. Исходя из анализа тер-

мограммы можно установить участки повышен-

ных тепловых потерь по наличию мест с темпе-

ратурными аномалиями.  

Для того, чтобы значительно упростить ин-

терпретацию данных тепловизионной съемки, 

создают панорамную термограмму, получен-

ную в результате сшивки видимого и инфра-

красного изображения поверхности дымовой 

трубы (рис. 3). 

Следующим этапом обработки информа-

ции, полученной в ходе обследования поверх-

ности дымовой трубы с применением БПЛА, 

является составление схемы расположения 

дефектов и повреждений.  

На данной схеме указываются вид и гео-

метрические размеры дефектов с указанием 

мест привязки (отметок высоты) в соответ-

ствии с принятой формой обозначения, указан-

ной в нормативно-технической документации 

(рис. 4) [7, 9, 12]. 

В завершении процесса обследования ды-

мовой трубы составляется план производства 

ремонтных работ с указанием объемов работ и 

применяемых строительных материалов 

[10, 11, 14]. 
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Рис. 3. Панорамная термограмма 
Fig. 3. Panoramic thermogram 

 

 
 

Рис. 4. Схема расположения выявленных дефектов и повреждений 
Fig. 4. The layout of the identified defects and damages 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Предлагаемая технология обладает следу-

ющими преимуществами: 
– значительное снижение рисков – исклю-

чается возможность возникновения потенци-
ально опасных ситуаций с участием персо-
нала, таких как работы на высоте, работы в 
условиях загрязненного воздуха и т. д.; 

– минимальное простое оборудование – 
монтаж элементов системы и проведение 
осмотров наружной поверхности дымовых труб 
с помощью БПЛА не требует вывода оборудо-
вания из эксплуатации, что приводит к суще-
ственной экономии материальных средств; 

– автоматизация процесса – исключение 
человеческого фактора благодаря автоматиза-
ции измерений и траектории полета БПЛА; 

– сокращение материальных затрат – от-
сутствуют расходы, связанные с укладкой ка-
белей для монтажа датчиков системы, а также 
нет необходимости в устройстве подвесных 
люлек для проведения осмотров, а, следова-
тельно, в работе монтажников; 

– повышение качества мониторинга – воз-
можность проводить большое количество про-
верок благодаря системе термометрии дымо-
вых труб с помощью датчиков и полетов БПЛА, 
что позволяет вывести процесс мониторинга 
на более качественный уровень; 

– эффективность использования персо-

нала – контроль системы и проведение поле-

тов БПЛА может осуществлять один специа-

лист (оператор диспетчерского центра); 

– устойчивость к помехам – высокая сте-

пень защиты от промышленных и бытовых ра-

диопомех системы термометрии и БПЛА бла-

годаря отдельному защищенному радиока-

налу; 

– интеллектуальность – система опове-

щает оператора при достижении критических 

показателей при измерениях и полетах БПЛА, 

оснащенного дополнительным оборудова-

нием; 

– масштабируемость – легкость в добавле-

нии новых модулей для расширения функцио-

нала и получения дополнительных данных. 

ВЫВОДЫ 

Использование предлагаемой технологии 

применения АБСМ технического состояния ды-

мовых труб с использованием БПЛА позволит 

значительно сократить издержки времени и 

материальных ресурсов, а самое главное – вы-

вести процесс мониторинга на более каче-

ственный уровень, что позволит обеспечить 

промышленную безопасность критически важ-

ных опасных производственных объектов. 
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