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ПРИЧИННІ ФАКТОРИ ТА ПОХИБКИ, ЩО ВПЛИВАЮТЬ НА 
ДОСТОВІРНІСТЬ ОЦІНКИ ТЕПЛОФІЗИЧНИХ 

І ГЕОМЕТРИЧНИХ ПАРАМЕТРІВ ДЕФЕКТІВ ПРОМИСЛОВИХ 
ОБ’ЄКТІВ ТА ВИРОБІВ

В.О. Троїцький, В.Ю. Глуховський, В.А. Литвиненко

ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: glukhovskyy@gmail.com
З метою підвищення достовірності оцінки теплофізичних і геометричних параметрів дефектів промислових об’єктів 
та виробів у процесі тепловізійного діагностування проведено аналіз причинних факторів та похибок, які впливають 
на результати процедури термографування. Визначено класи та вплив основних невизначеностей на параметри термо-
графування. Бібліогр. 7, рис. 3.
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Вступ. Надійність системи контролю якості 
промислових об’єктів та виробів визначається 
функцією з виявлення та правильної оцінки кож-
ного дефекту, виміряний параметр якого Х дорів-
нює або перевищує значення Х0, встановлене нор-
мативно-технічною документацією. В результаті 
контролю у виробах, визнаних придатними, не 
повинно бути неприпустимих дефектів (за пара-
метрами Х ≥ Х0), але при цьому мають бути за-
браковані лише ті об’єкти чи вироби, в яких є не-
припустимі дефекти [1].

Відмовою системи контролю вважається неви-
конання нею своєї функції правильної оцінки при-
датності контрольованого об’єкту чи виробу. До 
відмов системи можна віднести випадки, коли за 
рахунок недобраковки до придатних виробів від-

носять ті, що містять неприпустимі дефекти. Ін-
шою відмовою системи є перебраковка, тобто 
помилкове бракування виробу. Імовірності недо-
браковки та перебраковки часто використовують 
для оцінки працездатності системи контролю, її 
надійності, достовірності, ефективності. 

Метою даної роботи є визначення загальної 
похибки із загальної кількості причинних факто-
рів та похибок, що впливають на достовірність 
оцінки теплофізичних і геометричних параметрів 
дефектів промислових об’єктів та виробів на при-
кладі димових труб при їх діагностуванні теплові-
зійним методом [2, 3].

Методологія оцінки. Схематично процес ви-
значення геометричних і теплофізичних параме-
трів дефектів багатошарової стінки димової труби 
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Рис. 1. Схема процесу визначення геометричних і теплофізичних параметрів дефектів при діагностуванні багатошарової стін-
ки димової труби тепловізійним методом
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можна представити наступним чином (рис. 1), де 
в результаті процедури термографування поверхні 
виробу відбувається аналіз температурних полів з 
визначенням дефектних ділянок та обчисленням 
їх теплофізичних і геометричних параметрів.

Вплив причинних факторів на процедуру тер-
мографування температурного поля димової тру-
би призводить до виникнення похибок, які, в свою 
чергу, впливають на достовірність порогової оцін-
ки дефектів. Сукупність таких похибок можна 
умовно поділити на три класи: інструментальні, 
суб’єктивні та методичні.

Такий розподіл можна представити причи-
но-наслідковою діаграмою [4, 5], яка визначає вза-
ємозв’язок між причинними факторами та похиб-
ками, які їх утворюють (рис. 2).

Горизонтальний вектор на діаграмі (рис. 2) по-
значає результат процедури термографування зов-
нішньої поверхні димової труби. Відгалуження 
від основного вектору є факторами похибок, що 
впливають на значення інформативних параметрів 
тепловізійного контролю. 

Так, інструментальна похибка містить два при-
чинних фактори, обумовлених параметрами техніч-

них засобів, а саме, технічними параметрами лазер-
ного далекоміра та тепловізора.

Суб’єктивна похибка обумовлена, в основ-
ному, кваліфікацією оператора та його зоровим 
сприйняттям просторової інформації в процесі 
термографування.

Найбільший набір факторів похибок відносить-
ся до методичної похибки, обумовлених процесом 
термографування температурного поля зовнішньої 
поверхні труби, погодними умовами під час тер-
мографування та процесом обробки отриманої ін-
формації електронно-обчислювальним пристроєм 
(ЕОП) лазерно-термографічної системи.

Похибка, обумовлена процесом термогра-
фування зовнішньої поверхні димової труби, 
включає похибки, що виникають при визначен-
ні геометричних параметрів термографування 
(дистанції контролю, кута візування та кута поля 
зору тепловізора) та кількості позицій термогра-
фування. Похибка, обумовлена погодними умо-
вами, в основному пов’язана зі зміною темпера-
тури навколишнього середовища та вологості в 
процесі термографування. До похибок, пов’яза-
них з параметрами димової труби, можна відне-

Рис. 2. Структурна схема причинно-наслідкової діаграми факторів та похибок, що впливають на кінцевий результат теплові-
зійного контролю
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сти похибки, пов’язані зі зміною температурного 
режиму всередині димової труби, вибором коефі-
цієнту випромінювання її зовнішньої поверхні та 
її криволінійністю.

Оцінку невизначеностей (непевностей) можна 
поділити на два типи:

• оцінка невизначеності за типом А – метод 
оцінювання невизначеності шляхом статистично-
го аналізу рядів спостережень, отриманих під час 
експерименту, що призводить до класичних в ма-
тематичній статистиці оцінок: математичного очі-
кування, дисперсії, кореляційного моменту;

• оцінка невизначеності за типом В – метод 
оцінювання невизначеності іншим способом, ніж 
статистичний аналіз, рядів спостережень.

Стандартну невизначеність за типом А отриму-
ють із функції щільності ймовірностей розподілу, 
що спостерігається, за частістю. Стандартну неви-
значеність за типом В, яку ще називають суб’єк-
тивною ймовірністю, отримують із передбачува-
ної функції щільності ймовірностей, заснованої 
на впевненості в тому, що подія відбудеться [6].

Таким чином, на основі аналізу результатів 
термографування аномалій температурного поля 
на зовнішній поверхні димової труби визначено 
десять причинних факторів та обумовлених ними 
похибок, що можуть впливати на кінцевий резуль-
тат. Визначивши малозначущі, загальну кількість 
факторів можна зменшити до семи, що спрощу-
ють структурну схему причинно-наслідкової діа-
грами (рис. 3).

Як малозначущі виключені похибки, обумов-
лені такими причинними факторами: зміною тем-
пературного режиму димової труби, зміною тем-

ператури навколишнього середовища, кількістю 
позицій термографування зовнішньої поверх-
ні димової труби та криволінійністю її поверхні. 
Відмовитись від урахування наведених причин-
них факторів та похибок нам дозволяє те, що ми 
в своєму дослідженні при пасивному термогра-
фуванні зовнішньої поверхні димової труби роз-
глядаємо її стаціонарне температурне поле, яке 
не змінюється в момент термографування. При 
цьому стаціонарне температурне поле можна роз-
глядати як нестаціонарне, але у випадку, коли 
значення часу нагріву стінки труби прямує до 
нескінченності. При проведенні процедури тер-
мографування ми можемо враховувати вплив ко-
ливань температури навколишнього середовища. 
Вибір кількості позицій термографування поверх-
ні труби більше трьох (чотирьох, п’яти) дозволяє 
також зменшити похибку при визначенні інформа-
тивних параметрів тепловізійного контролю.

Таким чином, у процесі діагностування димо-
вої труби тепловізійним методом можна обмежи-
тись сімома основними причинно-наслідковими 
факторами та похибками, що впливають на ре-
зультати термографування.

Суттєвий вплив при визначенні параметрів 
температурного поля несуцільностей має суб’єк-
тивна похибка, що пов’язана з кваліфікацією опе-
ратора-дефектоскопіста. Похибка може виникати 
в тому випадку, коли оператор не дотримується 
рекомендацій щодо початку роботи з тепловізо-
ром від моменту його увімкнення. Так, рекомен-
доване очікування після увімкнення тепловізора 
становить не менше ніж 20 хв, при цьому від-
хилення від еталонного значення температури 

Рис. 3. Спрощена структурна схема причинно-наслідкової діаграми факторів та похибок, що впливають на кінцевий результат 
процесу термографування зовнішньої поверхні димової труби
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становить 0,4…1,1 ºС [7]. У випадку, коли час очі-
кування становить менше 20 хв, похибка вимі-
рювання температури становить 0,3…1,8 ºС від-
повідно. Важливо також використовувати сучасні 
тепловізори з високою чутливістю температури та 
роздільною здатністю.
Висновки

1. Вплив причинних факторів на процедуру 
термографування температурного поля димової 
труби призводить на виникнення похибок, які, в 
свою чергу, впливають на достовірність порогової 
оцінки дефектів.

2. Визначено три загальні групи невизначено-
стей, що виникають в процесі термографування 
поверхні димової труби та впливають на результа-
ти контролю, а саме: суб’єктивна, інструменталь-
на та методична.

3. Встановлено, що суттєвий вплив при визна-
ченні параметрів температурного поля несуціль-
ностей в процесі термографування має суб’єктив-
на невизначеність, що пов’язано з кваліфікацією 
оператора-дефектоскопіста.

4. Сукупністю причинних факторів можна ке-
рувати, як процесом, для оптимізації значень по-
хибок з метою зменшення їх впливу на кінцевий 
результат термографування.
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CAUSAL FACTORS AND ERRORS AFFECTING THE RELIABILITY OF ASSESSMENT 
OF THERMOPHYSICAL AND GEOMETRIC PARAMETERS OF DEFECTS OF 

INDUSTRIAL FACILITIES AND PRODUCTS
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In order to improve the assessment reliability of defects thermophysical and geometric parameters of industrial objects 
and products in the process of IR thermography testing, an analysis of causal factors and errors that affect the results of 
the thermography procedure was carried out. The classes and the influence of the main uncertainties on the parameters of 
thermography are defined. 7 Ref., 3 Fig. 
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