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Для підвищення ефективності безконтактного контролю стану важкодоступних ділянок великогабаритних конструкцій 
та споруд розроблено чисельно-інструментальний підхід термографічного контролю. Він полягає в комплексному за-
стосуванні промислових тепловізійних приладів і розрахункових методів аналізу температурних полів у досліджуваних 
конструкціях. Це дозволяє покращити точність визначення геометричних особливостей дефектів і зменшити трудоміст-
кість робіт з технічної діагностики стану. Використання розробленого підходу продемонстровано на типових прикладах 
безконтактного контролю технічного стану промислових димових труб. Бібліогр. 10, табл. 2, рис. 6.
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ȼɫɬɭɩ. Діагностика технічного стану великога-
баритних конструкцій, будівель і споруд довготри-
валої експлуатації є обов’язковим етапом експерт-
ного аналізу їх стану та основою для планування 
заходів ремонтно-відновлювальних робіт. Одним 
із основних аспектів дослідження є виявлення де-
фектів конструкцій, які можуть впливати на ціліс-
ність і функціональність відповідних конструк-
ційних компонентів.

Для аналізу конструкцій певного класу (жит-
лові та нежитлові будівлі, димові труби, резерву-
ари, посудини високого тиску) при виявленні ге-
ометричних аномалій різного типу показали свою 
ефективність методи пасивного термографічного 
контролю (ТК), які дозволяють проводити діагнос-
тику стану будівель у важкодоступних місцях без 
необхідності використання коштовного обладнан-
ня та знизити виробничі ризики для персоналу >1, 
2@. Суть цього методу полягає в тому, що різниця 
температур всередині досліджуваної конструк-
ції та зовні різна, це зумовлює певне прогрівання 
зовнішньої поверхні. Фактичний розподіл тем-
ператури поверхні залежить від багатьох факто-
рів, зокрема від термічного опору конструкції, те-
плопровідності матеріалів, а також від наявності 
експлуатаційних дефектів, тобто локальних стон-
шень або порожнин у стінці. Це може бути зафік-
совано за допомогою безконтактних методів тер-
мографії. Простота та доступність цього підходу 
зумовила його поширеність для оцінки теплових 
характеристик будівель, виявлення зон надмірних 
втрат тепла, витоків повітря, відсутності або по-
шкодження теплоізоляції, джерел вологи тощо >3, 
4@. Безконтактний характер ТК дозволяє широко за-
стосовувати його для аналізу руйнування метале-

вих матеріалів, а також для виявлення підповерхне-
вих дефектів у полімерах чи композитах >5, 6@.

Але одним із принципових недоліків цьо-
го методу технічної діагностики є невелика точ-
ність кількісної оцінки розмірів виявлених де-
фектів, особливо вздовж товщини конструкції. 
Це означає, що в разі виявлення певних аномалій 
для обʉрунтованого експертного висновку про їх 
припустимість необхідними є додаткові заходи з 
обстеження відповідного конструкційного еле-
мента, що, певним чином, нівелює переваги ТК. 
Тому актуальною є розробка наукомістких підхо-
дів аналізу результатів вимірювання полів темпе-
ратур з точки зору їх кількісної інтерпретації.

Ɇɟɬɨɸ даної роботи є розробка чисельно-ін-
струментального методу ТК стану великогаба-
ритних конструкцій та споруд на основі комп-
лексного застосування тепловізійних приладів і 
розрахункових підходів аналізу теплових полів.

Ɇɟɬɨɞɨɥɨɝɿɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ. Інструментальна 
частина запропонованої методики полягає у тер-
мографічному вимірюванні природних (пасивна 
термографія) чи наведених (активна термогра-
фія) полів на поверхні пласких або циліндрич-
них конструкцій. Області поверхневих або підпо-
верхневих дефектів характеризуються локальною 
зміною температури. При цьому співвідношення 
температур в області дефекту та в бездефектній 
частині конструкції залежить, перш за все, від за-
лишкової товщини стінки та типу дефекта. Для 
визначення типу (поверхнева, підповерхнева) та 
фактичного розміру несуцільності необхідно мати 
залежності локальної температури на зовнішній 
поверхні конструкції в області дефекту від тепло-
фізичних властивостей матеріалу та особливостей 
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температурного впливу. Такі залежності було от-
римано на основі чисельного розрахунку темпе-
ратурного поля з урахуванням геометричних та 
фізичних особливостей стану конструкції. Валіда-
цію математичних моделей та засобів їх комп’ю-
терної реалізації було проведено на основі від-
повідних лабораторних досліджень модельних 
конструкційних елементів.

Так, розрахунок нерівномірного температур-
ного поля базувався на скінченно-різницевому 
розв’язку нестаціонарного рівняння теплопровід-
ності >7, 8@:

– у декартовій системі координат (x, \, ]) – для 
опису процесів теплоперенесення в пластинах:
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– у циліндричній системі координат ( r , b, ]) – 
для циліндричних конструкцій:
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де Ɍ – температура, �С; Ȝ – теплопровід-
ність, Дж�(мÂсÂ�С); &ȡ – об’ємна теплоємність, 
Дж�(м3ā�С).

При постановці задачі (1) або (2) було викори-
стано граничні умови другого роду відповідно до 
сумарної дії характерних джерел і стоків тепла. 
У якості основних дисипативних процесів розгля-
дались конвективні (відповідно до закону Ньюто-
на-Ріхмана) та випромінювальні (за законом Сте-
фана-Больцмана) механізми. Процес нагрівання з 
однієї з поверхонь досліджуваного об’єкта опи-
сувався відповідним потоком тепла. Чисельний 
розв’язок рівняння теплопровідності дозволив 
визначити як стаціонарний розподіл температур, 
так і кінетику розвитку температурного поля, що 
було важливим при лабораторній валідації чи-
сельного підходу.

Ʌɚɛɨɪɚɬɨɪɧɿ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹ. Розроблений під-
хід було валідовано шляхом порівняння темпера-
турних полів, виміряних за допомогою тепловізо-
ра (TESTO 876 з роздільною здатністю 320î240 
пікселів) на дослідних зразках з модельними по-
верхневими дефектами, з результатами чисель-
них розрахунків. У якості дослідних зразків були 
використані пластини розмірами 300î200î10 
та 260î125î10 мм зі сталі Ст3 кп, теплофізич-
ні властивості матеріалу в залежності від тем-
ператури наведено в табл. 1. У якості модельних 
дефектів були розглянуті стоншення завдовжки 
160 мм, завширшки 50 мм на глибинах 2 і 6 мм 
та горизонтальне підповерхневе розшарування 
(1î61î66 мм на глибині 8 мм) (рис. 1). У рамках 
лабораторних досліджень було використано ме-
тод двосторонньої активної термографії, для чого 
з одного боку зразки нагрівались інфрачервоним 
джерелом, потужність якого змінювалась від 1,05 
до 0,45 кВт, а з іншого боку проводилося вимірю-
вання температурних полів.

Нагрівання зазначених лабораторних зразків 
проводилось за різні проміжки часу для забезпе-
чення стаціонарного температурного поля. Так, 
нагрівання пластини зі стоншеннями (рис. 1, а) 
відбувалося протягом 905 с, термограми темпера-
турних полів на поверхні зразка на різних етапах 
(5 та 65 с) наведено на рис. 2. Як видно з резуль-
татів вимірювань, області дефектів стоншення ха-
рактеризуються локальним збільшенням темпе-
ратури в порівнянні з периферією від 3 до 22 �С 
у залежності від глибини дефекту та часу нагрі-
вання. На противагу дефекту стоншення пластини 
в разі наявності розшарування на поверхні лабо-
раторного зразка спостерігається локальне зни-
ження температури в результаті збільшення тер-
мічного опору пластини (рис. 3). Для випадку, що 
розглядався в рамках лабораторних досліджень 
(рис. 1, ɛ) та нагрівання протягом 47 с, величина 
локального зниження температури поверхні скла-
ла близько 2 �С. Порівняння експериментально 
виміряних розподілів температур з результатами 
розрахунків (рис. 4) показують похибку не більше 
15 % як на етапі нагрівання, так і в стаціонарно-
му режимі. Такий рівень точності є достатнім для 
розв’язання інженерних задач технічної діагнос-
Ɍɚɛɥɢɰɹ 1. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɬɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɫɬɚɥɿ 
ɋɬ� ɤɩ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ >�@

Т, �С Теплопровідність, 
Вт�(м �С)

Теплоємність, 
Дж�(кг �С)

100 55 482
200 54 498
300 50 514
400 45 533
500 39 555
600 34 584
700 30 626
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тики та підвищення точності кількісного аналізу 
відповідних термограм.

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɬɚ ɨɛɝɨɜɨɪɟɧɧɹ. Розроблений під-
хід було використано для підвищення ефектив-
ності діагностування технічного стану типових 
промислових димових труб на прикладі конструк-
ції залізобетонної чотиришарової промислової ди-
мової труби для котлоагрегатів ПТВ-100 (висота 

120 м, діаметр гирла 4,8 м, товщина стінки контр-
ольованої області труби 0,55 м, при цьому товщи-
на залізобетонного шару – 0,120 м, цегляного при-
тискного шару – 0,120 м, теплоізолюючого шару 
– 0,05 м та шару цегляної футерівки – 0,120 м). 
Теплофізичні характеристики матеріалів шарів на-
ведено в табл. 2. На основі результатів чисельного 
розрахунку було отримано залежності максималь-

Рис. 1. Зовнішній вигляд і схеми пластин з модельними дефектами, що використані для лабораторних досліджень: а – пласти-
на зі стоншеннями; ɛ – пластина з розшаруванням

Ɍɚɛɥɢɰɹ 2. Ɍɟɩɥɨɮɿɡɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɪɿɡɧɢɯ ɲɚɪɿɜ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨʀ ɞɢɦɨɜɨʀ ɬɪɭɛɢ ɞɥɹ ɤɨɬɥɨɚɝɪɟɝɚɬɿɜ ɉɌȼ�1�� 
ɭ ɫɭɯɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɩɪɢ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɦɭ ɬɢɫɤɭ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 2�...�� �ɋ >1�@

Назва шару Матеріал Теплопровідність, Вт�(м �С) Теплоємність, Дж�(кг �С)
Футерівка Цегла червона повнотіла 0,74 860

Теплоізоляція Вата мінеральна 0,041 920
Притискний Цегла червона повнотіла 0,74 860

Залізобетонний стовбур Залізобетон 1,70 840
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ної температури в центрі дефекту локального сто-
ншення стінки від його глибини та внутрішньої 
температури в трубі при різній температурі димо-
вих газів в трубі Ɍвн (рис. 5). Як видно з цих да-
них, при руйнуванні внутрішнього шару цегляної 
футерівки стрімке зростання температури на зов-
нішній поверхні димової труби починається лише 

при деградації наступного шару, а саме теплової 
ізоляції, що накладає певні обмеження щодо за-
стосування ТК технічного стану такого роду нео-
днорідних об’єктів.

Стосовно підповерхневих дефектів розшару-
вання, на рис. 6 наведено розрахункові залежно-
сті локальної температури від радіального розміру 

Рис. 2. Термограми температурних полів на поверхні плаского лабораторного зразка з модельними дефектами Fтоншення (а, 
ɜ) та температурні розподіли вздовж лінії Р1 (ɛ, ɝ) через різні проміжки часу після початку нагрівання: а, ɛ – 5 с ; ɜ, ɝ – 65 с

Рис. 3. Термограми температурних полів на поверхні плаского лабораторного зразка з модельним дефектом розшарування (а, 
ɜ) та температурні розподіли вздовж лінії Р1 (ɛ, ɝ) через різні проміжки часу після початку нагрівання: а, ɛ – 18 с ; ɜ, ɝ – 47 с
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об’ємного дефекту (величини розкриття порож-
нини в результаті деградації матеріалу), що роз-
ташований в центральному ізоляційному шарі 
труби, та температури димових газів. Як видно з 
цих даних, рекомендований метод ТК є достатньо 
чутливим для ідентифікації такого роду внутріш-
ніх дефектів, які важко виявити іншими засобами 
неруйнівного контролю: перепад температури на 
поверхні в залежності від розміру дефекта досягає 

0,2 �С, що може бути виявлено, враховуючи точ-
ність прилада на рівні 0,1 �С.

Запропоновані розрахункові залежності дозво-
ляють точніше аналізувати відповідні термограми, 
оцінювати температуру всередині труби на певній 
висоті (відповідні залежності сходяться до кон-
кретних температур поверхні бездефектної ділян-
ки при розмірі дефекта, що дорівнює нулю), ви-
значити тип і розміри дефектів у процесі ТК.
ȼɢɫɧɨɜɤɢ

Розроблено чисельно-інструментальний метод 
термографічного аналізу технічного стану вели-
когабаритних конструкцій і споруд з метою під-
вищення точності визначення розмірів експлуа-
таційних дефектів. Для цього поєднано методи 
чисельного моделювання неоднорідного поля 
температур на поверхні пласких чи циліндрич-
них об’єктів контролю з інструментальними під-
ходами термографічного аналізу інфрачервоного 
випромінювання.

Для валідації розробленого методу проведено 
лабораторні дослідження на сталевих пластинах 
з модельними дефектами ʊ локальним стоншен-
ням і внутрішнім розшаруванням. За результатами 
розрахунків і термографічного вимірювання тем-
ператури поверхні дефектного зразка показано по-
хибку розробленого підходу не вище 15 %.

На прикладі конструкції залізобетонної чоти-
ришарової промислової димової труби для котло-
агрегатів ПТВ-100 заввишки 120 м та діаметром 
гирла 4,8 м на основі результатів чисельного роз-
рахунку було отримано залежності максимальної 
температури в центрі дефекту локального стон-
шення стінки від його глибини, а також локальної 
температури від радіального розміру об’ємного 
дефекту розшарування, що розташований в цен-
тральному перерізі стінки димової труби. Запропо-
новані розрахункові залежності на основі аналізу 
відповідних термограм дозволяють оцінити темпе-

Рис. 4. Розрахункові розподіли температури на поверхні лабо-
раторного зразка зі стоншеннями (а) (1 – Ĳ   65 с, 2 – Ĳ   5 с) 
та розшаруванням (ɛ) (1 – Ĳ   47 с, 2 – Ĳ   18 с) через різні 
проміжки часу нагрівання (лінії) та відповідні значення тер-
мографічних вимірювань (×)

Рис. 5. Розрахункові залежності локального максимуму тем-
ператури від глибини стоншення промислової чотиришарової 
димової труби діаметром 5870 мм при різних температурах 
димових газів: Ɍвн: 1  – 130; 2  – 100 �С

Рис. 6. Розрахункові залежності локального температурно-
го мінімуму від величини деградації (розшарування) ізоля-
ційного шару промислової димової труби діаметром 5870 
мм при різних температурах димових газів Ɍвн: 1  – 130; 
2  – 100 �С
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ратуру всередині труби на певній висоті, визначи-
ти тип і розміри дефектів з підвищеною точністю.
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