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Анотація. Мета. Розробка підходів у визначенні технічного стану димових труб з використанням безпілотних 

літальних апаратів. Методика. Для визначення показників технічного стану димових труб використаний метод аналізу 
фотоінформації їх поверхонь. Результати та практична значимість. Обстеження технічного стану димових труб 
пов’язано із значним обсягом трудомістких та небезпечних для виконання робіт. Зараз ці роботи виконують спеціально 
підготовлені у сфері промислового альпінізму робітники. Доцільно для визначення технічного стану димових труб 
використання безпілотних літальних апаратів. Розроблені конструкції безпілотних літальних апаратів, які дозволяють 
проводити ефективні дослідження з визначення стану зовнішніх та внутрішніх поверхонь димових труб. 
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Аннотация. Цель. Разработка подходов в определении технического состояния дымовых труб с использованием 
беспилотных летательных аппаратов. Методика. Для определения показателей технического состояния дымовых труб 
использован метод анализа фотоинформации их поверхностей. Результаты и практическая значимость. Обследование 
технического состояния дымовых труб связано со значительным объемом трудоемких и опасных для выполнения работ. 
Сейчас эти работы проводят специально подготовленные в сфере промышленного альпинизма работники. Целесообразно 
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для определения технического состояния дымовых труб использование беспилотных летательных аппаратов. Разработаны 
конструкции беспилотных летательных аппаратов, которые позволяют проводить эффективные исследования по 
определению состояния внешних и внутренних поверхностей дымовых труб. 
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Summary. Purpose. Development of approaches in determination of the technical state of flues with the use of pilotless 

aircrafts. Methodology. For determination of indexes of the technical state of flues the method of analysis of photo information of 
their surfaces is used. Findings and practical value. The inspection of the technical state of flues is related to the considerable 
volume of labour intensive and dangerous for implementation works. Now these works are conducted by specially geared-up in the 
field of the industrial mountaineering workers. Expediently for determination of the technical state of flues the use of pilotless 
aircrafts. The constructions of pilotless aircrafts, which allow to conduct effective researches on determination of the state of external 
and internal surfaces of flues, are worked out. 
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Проблема 

У експлуатації споруд і будівель особливе місце 
займають димові труби. Основним призначенням 
димових труб є відведення газів (продуктів згорання 
палива в топці або в інших технологічних процесах). 
Разом з ними через трубу видаляються дим, сажа і 
попіл, які можуть осідати на його стінках, 
утруднюючи проходження газів. Димові труби 
руйнуються зсередини і зовні під дією агресивних 
димових газів і вітрового навантаження [1; 2; 4; 8; 9]. 
Ці споруди потребують постійного догляду та 
своєчасного обстеження. Визначення технічного 
стану димових труб виконується візуально-
інструментальним і візуальним методами із 
залученням спеціально підготовлених робітників [6]. 
Обстеження цих споруд є трудомісткими, 
небезпечними та значної вартості. Тому 
удосконалення підходів визначення технічного стану 
димових труб є актуальною науково-технічною 
проблемою. 

Аналіз публікацій 

Димові труби (рис. 1) виконуються цегельними та 
металевими [3; 7]. Останні можуть мати металеву 
башту для забезпечення стійкості. Димові труби 
повинні забезпечити нормальну тягу в печі, яка 
перебуває в прямому співвідношенні з товщиною і 
висотою димохідного отвору. Температура продуктів 
згоряння на виході з труби може перевищувати 
1000С, що дозволяє створювати в опалювальній 
конструкції природну тягу — шляхом заміщення 
гарячих шарів повітря холодними. У зв'язку з цим 
товщина стінок димової труби повинна бути не менш 
ніж у півтори цеглини (ідеальне співвідношення для 
труб корінного типу). 

В залежності від призначення, димові труби 
мають різноманітні геометричні параметри, у першу 
чергу, по висоті та діаметру. 
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а б 

Рис. 1. Димові труби: 
а – цегельна; б – металева / 

Flues: 
а – brick; б – metallic 

До дефектів цегельних труб відносяться тріщини, 
руйнування окремих цеглин (рис. 2, а), вигін 
внутрішніх поверхонь (рис. 2, б). 

Пошкодження металевих труб пов’язані з 
корозією (рис. 2, в) та деформацією окремих 
елементів [12]. 

Своєчасне обстеження труби дозволяє виявити 
виниклі дефекти і забезпечити нормальну 
циркуляцію повітря в опалювальному каналі споруді 
[5]. При виявленні тріщин в трубі їх необхідно 
усувати, оскільки потрапляння в них вологи може 
привести до повного руйнування труб в холодний 
період, коли вода в них, замерзнувши, розширить 
шви. Розчин з швів замінюють кожні п'ять-десять 
років, що входить в капітальний ремонт димових 
труб. Профілактична чистка труб передбачає 
виведення з каналу попелу і сажі, які осіли на його 
стінах. 

Першочерговим завданням, яке покладається на 
діагностику технічного стану будівель і споруд, є 
з'ясування дійсного стану цілісності конструкції. Як 
правило, проведена експертиза стану споруд 
дозволяє зробити своєчасні висновки щодо 
можливості подальшої експлуатації і потреби 
проведення ремонтних робіт. Визначення технічного 
стану димових труб виконується візуально-
інструментальним і візуальним методами із 
залученням спеціально підготовлених робітників. 

Такі роботи виконуються на значній висоті (до 
330 м), до яких залучаються робітники підготовлені 
до промислового альпінізму та оснащені спеціальним 
спорядженням. 

 

 
а б в 

Рис. 2. Пошкодження димових труб: 
а – тріщини та руйнування окремих цеглин; б – вигін внутрішніх поверхонь; в – корозія конструкцій / 

Damage of flues: 
а – are cracks and destructions of separate bricks; б – is a pasture of internal surfaces; в – is corrosion of constructions 

 
При обстежені димових труб визначається їх стан, 

як на зовнішній, так і на внутрішній поверхнях, 
виконуються ультразвукові дослідження та перевірка 
міцності окремих елементів. При необхідності беруть 
зразки матеріалів для їх дослідження у лабораторних 
умовах. 

При цьому спеціалісти переміщуються по 
майданчиках, скобах та дробинах на трубі, а також з 
використанням альпійського спорядження (рис. 3). 
Особливо трудомісткі роботи, пов’язані з 
обстеженням внутрішніх поверхонь димових труб. 

Такі роботи також є небезпечними і вимагають 
значно часу на їх підготовку та проведення.  

Обладнання, яке використовують спеціалісти 
повинне бути випробуване та відповідати вимогам 
правил робити на висоті. 

Крім того, на проведення робіт впливають 
кліматичні умови (волога, вітер, температура), які 
обмежують їх час. 
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Рис. 3. Обстеження труби альпіністами / 

Inspection of pipe by alpinists 

Мета 

Метою дослідження є розробка підходів у 
визначенні технічного стану димових труб з 
використанням безпілотних літальних апаратів. 

Методика 

Для визначення показників технічного стану 
димових труб використаний метод аналізу 
фотоінформації їх поверхонь. 

Результати дослідження 

Зараз у різних галузях отримали широке 
використання безпілотні літальні апарати (БЛА). У 
будівельній сфері вони використовуються для 
визначення характеру руйнувань пошкоджених 
об’єктів [10; 11]. Найбільш поширеними БЛА є 
квадрокоптери. У той же час, для використання при 
визначенні технічного стану димових труб, вони 
мають ряд обмежень: малий запас польоту, значні 
габарити для переміщенні у трубах. 

В результаті досліджень розроблені конструкції 
квадрокоптерів для обстеження внутрішніх 
поверхонь димових труб: квадрокоптер із зміною 
габаритних розмірів при повороті консолей 3 з 
гвинтами 5 (рис. 4); з приводом переміщення 
фотокамери 7 (рис. 5). 

 

 

 

а б 

Рис. 4. Квадрокоптер із зміною габаритів: 
а – початкове положення; б – для польоту у трубі / 

Pilotless aircrafts with the change of sizes: 
а – is initial position; б – for flight in a pipe 

а б 

Рис. 5. БЛА з приводом переміщення фотокамери: 
а – телескопічний; б – з лебідкою / 

BLА with the occasion of moving of photocamera: 
а – telescopic; б – with a winch 

Привод переміщення фотокамери 7 може 
виконуватися, як телескопічним 6 (рис. 5, а), так у 
вигляді лебідки 9 (рис. 5, б). 

Обстеження зовнішніх поверхонь виконується їх 
фото-та відеозйомкою при польоті квадрокоптера 1 
по спіралі 4 (рис. 6, а) або спеціальним БПА з 
декількома фотокамерами 7 (рис. 6, б). 

а б 

 

в г 

Рис. 6. Обстеження зовнішніх поверхонь труб: 
а – польот БЛА по спіралі; б, в, г – БЛА з декількома 

фотокамерами / 

Inspection of external surfaces of pipes: 
а – flight of BLА for spirals; б, в, г – BLА with a few 

photocameras 
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Для збільшення запасу польоту та досконального 
обстеження окремих частин димових труб доцільно 
оснащати БЛА пристроями їх тимчасової фіксації на 
поверхні труб, наприклад присосками 4 (рис. 7). 

 

Рис. 7. Тимчасова фіксація БЛА на поверхні труби / 

The temporal fixing of BLА is on the surface of pipe 

У місці фотозйомки дефектів труби, БЛА 1 за 
допомогою присосок 4 та механізму їх керування 6, 
тимчасово закріпляється на поверхні труби 10 та 
виключає приводи гвинтів, що зменшує витрати 
енергії на політ. Після фотозйомки гвінти 
включаються у дію, присоски 4 механізмом 6 

звільняються і БЛА продовжує політ. Отримані 
матеріали фото-та відеозйомки оброблюються та 
робиться висновок про технічний стан труби. 

Таким чином, використання безпілотних 
літальних апаратів значно зменшить трудомісткість 
робіт з діагностування технічного стану димових 
труб, підвищить безпеку цих робіт. 

Висновки 

1. Обстеження технічного стану димових труб 
пов’язано із значним обсягом трудомістких та 
небезпечних для виконання робіт. Зараз ці роботи 
виконують спеціально підготовлені у сфері 
промислового альпінізму робітники. 

2. Доцільно для визначення технічного стану 
димових труб використання безпілотних літальних 
апаратів. 

3. Розроблені конструкції безпілотних літальних 
апаратів, які дозволяють проводити ефективні 
дослідження з визначення стану зовнішніх та 
внутрішніх поверхонь димових труб. 
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