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Аннотация Ключевые слова 
Рассмотрен метод внутритрубной оптической дефек-
тоскопии дымовых труб с использованием сканирую-
щего автономного аппарата, оборудованного видеока-
мерами. В целях повышения эффективности контроля 
состояния внутренней поверхности трубы предложено 
использовать безынерционные излучатели и гироско-
пическую платформу для размещения оптических 
приборов внутри автономного аппарата. Решена задача 
повышения разрешающей способности оптической 
дефектоскопии футеровки дымовой трубы с помощью 
автономного аппарата 

Футеровка дымовой трубы,  
оптическая дефектоскопия,  
автономный аппарат, видеока-
мера, гироскопическая платфор-
ма, карданный подвес 
 
 
 
 
Поступила в редакцию 07.10.2016 
© МГТУ им. Н.Э. Баумана,  2016 

 

Промышленные дымовые трубы, являющиеся одной из основных частей техноло-
гических схем промышленных предприятий и тепловых электростанций, — это 
сложные инженерные сооружения, от надежности и долговечности которых зави-
сит бесперебойная и безаварийная работа подключаемого к ним оборудования. 
Большинство функционирующих в настоящее время в РФ дымовых труб физиче-
ски изношено и нуждается в ремонте и реконструкции. Прогнозирование техниче-
ского состояния дымовых труб основано на использовании результатов различных 
методов неразрушающего контроля. Наиболее эффективным методом является 
внутритрубная оптическая дефектоскопия дымовых труб с использованием дви-
жущегося в трубе автономного аппарата (АА) [1–5].  

Автономный аппарат представляет собой маятниковую систему (корпус ап-
парата с помощью траверсы подвешен на тросе). В условиях сильно закрученно-
го высокотемпературного турбулентного потока восходящих дымовых газов АА 
выявляет и регистрирует дефекты футеровки действующей дымовой трубы с 
помощью расположенных на нем видеокамер, которые производят послойную 
съемку подконтрольных полос внутренней поверхности трубы (рис. 1).  

Для обеспечения аэродинамической устойчивости АА на корпусе установ-
лена система стабилизации в виде двух дисков, создающих воздушный пузырь  
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вокруг АА, благодаря которому наклон оси АА при колебаниях удерживается в 
пределах 5о [3, 4, 6–9]. Тем не менее при движении АА на спуск в восходящем за-
крученном потоке дымовых газов происходит периодическое изменение направле-
ний съемки, что вызывает эффект смазанности изображений. Уменьшая выдержку 
диафрагмы при съемке и значительно увеличивая освещенность обследуемой зоны, 
можно добиться снижения этого эффекта. Однако увеличение освещенности в су-
ществующей конструктивной схеме АА требует значительного увеличения расхода 
энергии на подсветку, что зачастую не представляется возможным. 

Установленные на АА кварцево-галогенные лампы требуют предваритель-
ного разогрева в течение двух-трех секунд и работают в импульсно-цикли-
ческом режиме с интервалом 10…11 с, т. е. при обследовании трубы лампы 
включаются в работу за все время контроля примерно 100 раз [3], что приводит 
к неоправданным затратам энергии на подсветку [10].  

 Применяя матричные светодиоды вместо ламп накаливания, можно исклю-
чить потери энергии на предварительный разогрев спиралей ламп. В циклич-
ном режиме подсветки это позволит сэкономить энергию и направить ее на 
улучшение освещенности фотографируемых участков дымовой трубы и умень-
шение выдержки видеокамер. 

Как показывают расчеты, для подсветки внутренней полосы фотографирова-
ния дымовой трубы диаметром 14 м мощность кварцево-галогенных ламп должна 
составлять не менее 1200 Вт [3]. При движении АА в трубе система приемных ви-
деокамер одновременно осуществляет послойную съемку полос поверхности тру-
бы, причем каждая видеокамера производит одноразовое фотографирование с 
периодом, равным 10…11 с, который соответствует спуску АА на высоту контро-
лируемой полосы с 10…15 %-ным запасом на наложение. Кварцево-галогенный 
излучатель должен включаться не менее чем на 2 с раньше видеокамер, поскольку 
к моменту включения камер спираль излучателя должна быть разогрета до темпе-
ратуры накала. При контроле дымовой трубы высотой 120 м суммарная длитель-
ность работы излучателя системы подсветки составит примерно 180 с. Оценочный 
расход электроэнергии на подсветку составит около 250 кДж [4]. 

Время реакции на включение напряжения питания (стартовая инерция) для 
светодиода составляет десятки микросекунд, в то время как для галогенного из-
лучателя — две-три секунды. В импульсно-периодическом режиме с периодом 

Рис. 1. Схема контроля футеровки:  
1 — автономный аппарат; 2 — тросовая 
подвеска; 3 — излучатель; 4 — прямой по-
ток света; 5 — футеровка; 6 — отраженный 
поток света; 7 — видеокамера; 2 — угол 
раскрытия светового потока;  2 — угол 
обзора видеокамерой кольцевого участка 
съемки в вертикальной плоскости; h —  
    высота контролируемой полосы (1,5 м) 
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10…11 с переход на светодиоды позволит сократить суммарный расход элек-
трической энергии на подсветку более чем в 10 раз. Высвободившуюся энергию 
можно расходовать на повышение освещенности зоны подсветки, что позволит 
в несколько раз уменьшить выдержку диафрагмы при съемке и, соответственно, 
исключить эффект смазанности изображений контролируемых участков по-
верхности трубы. 

Несмотря на то что встроенная система аэродинамической стабилизации 
позволяет ограничить амплитуду колебаний оси АА до 5о, кроме изменения 
направлений съемки и возникновения эффекта смазанности изображений  
также происходит периодический наклон оптической оси съемки, что приводит 
к отклонениям зон фотографирования, вследствие чего приходится заблаговре-
менно планировать съемку смежных кольцевых полос поверхности трубы с ча-
стичным их наложением одну на другую. Принятое частичное наложение участ-
ков съемки предупреждает возможное выпадение участков поверхности трубы 
из обзора камер, но одновременно приводит к дополнительному расходу энер-
гии на создание подсветки участков при их повторной съемке. 

Наклон АА при его колебаниях вызывает смещение полосы контроля, т. е. 
кольцевая полоса контроля по отношению к намеченной зоне контроля с одной 
стороны трубы смещается вверх, частично захватывая уже отснятую в преды-
дущем цикле полосу контроля, с противоположной стороны трубы она смеща-
ется вниз, частично пропуская намеченную зону контроля. Появление пропу-
щенных при съемке участков поверхности трубы можно предупредить за счет 
наложения соседних кольцевых полос контроля поверхности друг на друга. Но 
такое наложение приводит к дополнительным затратам энергии на повторную 
съемку пограничных участков смежных полос контроля.  

Смещение полосы контроля, вызываемое колебаниями АА, можно преду-
предить, если применить в АА для оптической стабилизации приборов кон-
троля гироскопическую платформу в карданном подвесе (рис. 2) [5, 10].  

Автономный аппарат имеет прозрачный цилиндрический кожух 1 с полу-
сферическим обтекателем 2. На кожухе 1 установлены два диска 3 и 4 аэродина-
мической стабилизации и выступы для крепления строп 5. Стропы 5 свободно 
проходят через вертикальные отверстия 6 в верхнем диске 3. 

Внутри кожуха на карданном подвесе размещена гиростабилизированная 
платформа 7. Карданный подвес состоит из охватывающего платформу кольца 8 
с двумя парами осей, расположенных во взаимно перпендикулярных направле-
ниях: внутренних 9 и внешних 10 осей. 

Карданный подвес обеспечивает поворот корпуса 1 аппарата при его коле-
баниях относительно платформы 7, что позволяет гиростабилизировать верти-
кальную ось капсулы.  

В верхней перегородке кожуха 1 установлены матричные светодиодные из-
лучатели 11 и охлаждающие патроны 12 со льдом. В нижней части кожуха 7 по 
периферии размещены видеокамеры 13.  
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Рис. 2. Автономный аппарат с гиростабилизированной платформой  
в карданном подвесе: 

1 — цилиндрический кожух; 2 — полусферический обтекатель; 3, 4 — диски аэродинамической 
стабилизации; 5 — стропы; 6 — вертикальные отверстия; 7 — гиростабилизированная платформа; 
8 — кольца с двумя парами осей, расположенных во взаимно перпендикулярных направлениях;  
9 — внутренние оси; 10 — внешние оси; 11 — излучатели; 12 — охлаждающие патроны со льдом; 
13 — видеокамеры; 14 — приборный отсек; 15, 16 — роторы, вращающиеся в противоположных  
                                                                                   направлениях 

В нижней части АА расположен приборный отсек 14, который предусмот-
рен для размещения аккумуляторов, бортового компьютера и другого массив-
ного оборудования. 

По оси цилиндрической капсулы расположены два ротора 15 и 16, вращаю-
щиеся в противоположных направлениях и обеспечивающие при кренах АА 
вертикальное положение капсулы в пространстве.  

Ориентировочные массогабаритные показатели предлагаемой конструкции 
АА следующие: масса 130…160 кг, длина 1500…2000 мм, диаметр корпуса 
450…600 мм, диаметр дисков 750…1000 мм, диаметр гиростабилизированной 
платформы 300…400 мм.  

Диаметр каждого ротора гироскопа 250 мм, число оборотов его вращения 
3000 об/мин. Суммарный кинетический момент двух роторов 3,6 кг ∙ м2 [10]. 

Таким образом, для повышения эффективности внутритрубной диагностики 
функционирующих промышленных дымовых труб с использованием автономного 
аппарата, осуществляющего при спуске на тросовой подвеске внутри действующей 
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дымовой трубы послойный оптический контроль ее внутренней поверхности, 
необходима его модернизация. Модернизация заключается в следующем. 

1. Стабилизация пространственного положения оптической оси АА путем 
размещения видеокамер внутри аппарата на гиростабилизированной платфор-
ме в кольцевом карданном подвесе, что обеспечит повышение разрешающей 
способности контроля (1 мм), а также снижение расхода энергии на подсветку. 

2. Оснащение системы подсветки полос контроля экономичными безынер-
ционными матричными светодиодами, позволит направить высвободившуюся 
энергию на повышение освещенности зоны съемки и, как следствие, уменьшить 
выдержку диафрагм оптических приемников и исключить эффект смазанности 
изображений контролируемых участков поверхности трубы с одновременным 
увеличением разрешающей способности при ее контроле.  
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Abstract Keywords 
The study examines the method of intratubal optical defec-
toscopy of chimneys with use of the scanning autonomous 
device equipped with camcorders. For the purpose of con-
trol efficiency improvement of a pipe internal surface con-
dition we offer to use inertialess radiators and gyro plat-
form for disposition of optical devices in the autonomous 
device. Moreover, we provide the solution for resolution 
enhancement of optical defectoscopy of chimney lining 
with use of the autonomous device 
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