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Наряду с проведением в Республике Беларусь дистанционного диагностирования от-

ветственных мостов и путепроводов авторы настоящей работы предлагают 

внедрить дистанционный мониторинг дымовых труб стратегических объектов 

(ГРЭС, ТЭЦ, промышленные предприятия). Постановка цели, принятые алгоритмы 

соответствуют требованиям действующих норм проектирования и обслуживания. 

Проведенная работа выявила новые аспекты диагностирования дымовых труб. 

Ключевые слова: дымовые трубы, дистанционный мониторинг, моделирование, 

остаточный ресурс, деформации. 
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Along with conducting remote diagnostics of critical bridges and overpasses in the Republic 

of Belarus, the authors of this work propose the introduction of remote monitoring of chim-

neys of strategic facilities (state district power plants, thermal power plants, and industrial 

enterprises). Goal setting, adopted algorithms comply with the requirements of current de-

sign and maintenance standards. The work carried out revealed new aspects of chimney di-

agnostics. 

Keywords: chimneys, remote monitoring, modeling, residual life, deformation. 

 

Введение. В настоящее время в Республике Беларусь произошли существенные 

изменения в практике строительства и эксплуатации зданий и сооружений. Возросли 

требования к их надежности и долговечности.  

Развитие компьютерной техники и программного обеспечения, позволяет моде-

лировать конструкции и воздействия на них. Удешевление производства новых поко-

лений датчиков (тензометры, инклинометры, виброчастотные), позволяет применять 

их шире. Дистанционная передача данных о напряженно-деформированном состоянии 

(НДС) конструкций в режиме реального времени облегчает их анализ. 
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Дымовые трубы являются распространенными, ответственными и дорогостоящи-

ми инженерными сооружениями, работающими в чрезвычайно тяжелых условиях: под 

воздействием высоких ветровых нагрузок, перепадов температуры и агрессивных ды-

мовых газов, движущихся внутри трубы. Высота труб варьируется от 20 м до 420 м. 

Самые высокие железобетонные трубы в Республике Беларусь находятся на Лукомль-

ской ГРЭС, их высота составляет 250 м. От агрессивности среды значительно снижается 

расчетный срок службы дымовых труб. Учитывая, что их средний возраст эксплуатации 

превышает 50 лет (а в некоторых случаях гораздо больше), возникает необходимость 

диагностики и осмотра сооружений. 

В последние годы отмечается резкое повышение количества дымовых труб, при-

шедших в аварийное состояние. Нестабильный режим эксплуатации и перевод элек-

тростанций и котельных на непроектные режимы эксплуатации (в основном с мазута на 

газообразное топливо), имевшие место в последние 15-20 лет привели к ускоренному 

разрушению конструкций дымовых труб.  

Обследование дымовых труб и определение их остаточного ресурса является 

сложной и дорогостоящей работой с учетом короткого времени останова. 

Организация беспрерывного измерения динамики внутренних механических 

напряжений, позволит снизить уровень риска разрушения объекта в процессе эксплуа-

тации за счет обнаружения отклонений параметров объекта от проектных значений на 

ранней стадии их возникновения. 

Цель работы: усовершенствование методики определения напряженно-

деформированного состояния дымовых труб и возможности использования беспро-

водных датчиков линейных перемещений.   

Объект исследования — высотные дымовые трубы.  Предмет исследования — 

НДС железобетонных кольцевых сечений.   

Метод исследования: описательный, анализ, математический, методы опреде-

ления напряжений материала по деформациям. 

Основная часть. Для выявления изменений НДС конструкций в настоящее время 

используются динамические методы зондирования зданий и сооружений, основанные 

на измерении периодов и логарифмических декрементов собственных колебаний зда-

ний и сооружений. Для определения остаточного ресурсы к вышеописанным методам 

необходимо добавить значения фактических напряжений от силовых воздействий. 

Для проведения экспериментальных работ организацией ООО "Сенсотроника" 

были предоставлены датчики перемещения, модели IG-BLS-03. Для определения их 

возможностей поставленным целям, в лаборатории БНТУ были проведены экспери-

ментальные испытания на опытных бетонных призмах (100х100х300) на сжатие.  

Испытание на сжатие проводили на прессе (60 т) модели «Matest», наряду с бес-

проводными датчиками (Т1, Т2) для определения деформаций использовали механи-

ческие (ИЧ1, ИЧ2) (рис.1). 

Беспроводными датчики устанавливались с базой 130 мм, механические с базой 

230 мм. 

Результаты испытания оформлены в виде графиков зависимости «напряжение-

относительное удлинение» представлены на рис. 2, 3. 
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Рисунок 1. – Общий вид испытания 

 

 
 

Рисунок 2. – Зависимость «напряжение - относительное удлинение» призмы №1 

по показаниям: 

Т1, Т2 – электронных тензометров; ИЧ1, ИЧ2 – механических тензометров;  

ТР – теоретически-расчетные значения 

Плита пресса 

Датчик Т1 

Датчик Т2 

Бетонная призма 

ИЧ1 
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Рисунок 3. – Зависимость «напряжение - относительное удлинение» призмы №2 

по показаниям: 

Т1, Т2 – электронных тензометров; ИЧ1, ИЧ2 – механических тензометров;  

ТР – теоретически-расчетные значения 

 

Наряду с показаниями четырех приборов (Т1, Т2, ИЧ1, ИЧ2) на графике приведен 

теоретический участок (ТР) деформирования мелкозернистого бетона С30/37, с моду-

лем упругости 30 ГПа. 

Диапазон работы датчиков имел определенный разброс, связанный с небольшим 

уровнем нагружения и малым количеством испытаний (две призмы). Указанные недо-

статки будут устранены в последующих работах. 

При точности датчиков «Т» в 1 мкм и возможностью снятия показаний в любом 

промежутке времени можно определять напряжения на поверхности бетона с доста-

точной точностью путём регулирования базы и количество показаний. При испытаниях 

призм частота снятия показаний составляла 10 с, с автоматической записью в файл. 

При увязке показаний датчиков с показаниями цифрового анемометра, возможно 

анализировать механические напряжения в зависимости от времени порывов ветра. 

Из всех климатологических воздействий решающим при проектировании высот-

ных сооружений является ветровое. Расчетная ветровая нагрузка для высотных соору-

жений консольного типа определяется с учетом динамического воздействия пульсаций 

скоростного напора, вызываемых порывами ветра. Динамическая составляющая вет-

ровой нагрузки к статическому действию скоростного напора является следствием 

инерционных сил, возникающих при горизонтальных колебаниях сооружения, и зави-

сит от интенсивности и спектрального состава пульсации скоростного напора и от пе-

риодов и форм собственных колебаний сооружения. Динамическая составляющая, вы-

зываемая пульсациями скоростного напора, должна учитываться при расчете сооруже-

ний с периодом собственных колебаний более 0,25 сек (дымовых труб, мачт, башен, 

опор линий электропередачи) /3, 5, 8/. 

Для уточнения НДС при ветровых воздействиях были выполнены ряд работ /1, 4, 

6, 7/, по определению напряжений по наружной поверхности дымовых труб.  
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В качестве исходных данных для разработки объемной модели и сбора ветровой 

нагрузки, использовался типовой проект дымовой трубы.  

Вся модель (рис. 4.) представлена объемными конечными элементами типа «КЭ 

36» (универсальные пространственные восьмиузловые изопараметрические конечные 

элементы).  

Данный тип конечных элементов предназначен для прочностного расчета конти-

нуальных объектов и массивных пространственных конструкций. 

Местные оси КЭ направлены следующим образом: 

X1 — вертикально вверх (на рисунке обозначены стрелками зеленого цвета); 

Y1 — радиально от центра (на рисунке обозначены стрелками синего цвета); 

Z1 — по касательной к окружности, соответствующей кольцевому сечению (на ри-

сунке обозначены стрелками красного цвета) рис. 5. 

Конечные элементы по форме и габаритам приближены к кубам стороной 200 

мм. По толщине стенки ствола располагаются от двух до четырех КЭ 36. 

Для бетона приняты следующие характеристики:  

 
Ветровая нагрузка на дымовые трубы определяется как сумма средней (статиче-

ской) и пульсационной (динамической) составляющих, для сбора ветровой нагрузки 

принято значение базовой скорости ветра 24 м/с. 

По результатам анализа определён диапазон напряжений 0.3…0.67 МПа, с учетом 

ослаблений ствола проемами рис. 6. Указанный диапазон напряжений диагностирует-

ся при использовании датчиков с точностью измерения 1 мкм при базе 300…500 мм, 

при перепрограммировании датчика до точности 0.5 мкм базу можно уменьшить. 

 

 
 

Рисунок 4. – Расчетная схема дымовой трубы с мозаикой перемещений 

Po
lo

ts
kS

U



2019                                 АРХИТЕКТУРНО-СТРОИТЕЛЬНЫЙ КОМПЛЕКС: ПРОБЛЕМЫ, ПЕРСПЕКТИВЫ, ИННОВАЦИИ 

 

 

 118

 
 

Рисунок 5. – Поперечный разрез дымовой трубы на участке входа газохода, с указанием 

местных осей в объемных КЭ 

 

 
 

Рисунок 6. – Распределение напряжений с указанием их значений 

 

Выводы: 

1. Точность датчиков и их программное обеспечение позволяет дистанционно 

проводить анализ напряжений в оболочке трубы от внешних воздействий. 

2. Разброс показаний на графиках деформирования рис. 2, 3 указывает на необ-

ходимость точной калибровки как механических, так и электронных датчиков переме-

щения. Для статистической обработки необходимо выполнение большего количества 

испытаний. 
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3. Результаты, полученные по расчету конечно-элементной твердотельной моде-

ли необходимо подтвердить натурными исследованиями. 

4. Комплексный анализ: деформаций оболочки, прогибов и частот колебаний за 

определенный период (1…2 года) позволит с большой степенью вероятности опреде-

лить остаточный прочностной ресурс дымовой трубы. 
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