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Запропоновано лабораторну модель та фізичні характеристики її елементів 
для проведення дослідження скритих дефектів поверхні на основі аналізу зональної 
девіації неоднорідності температурного поля, індукованого спрямованим теп ло-
вим потоком. Результати розрахунків наведено за допомогою діаграми темпера-
турного розподілу в зоні скритих дефектів поверхні. Термічна візуалізація резуль-
татів подана за допомогою моделювання процесу поширення теплового поля та 
зональної девіації його неоднорідності в зоні скритих поверхневих дефектів із за-
стосуванням різної геометрії сопел (режимів розташування), а отже з різним ку-
том падіння теплового потоку на зону поверхні із скритими дефектами.
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Постановка проблеми. Аналізуючи градієнтну зміну енергії (в нашому ви-
пад ку градієнт тепла) внаслідок підведення до досліджуваної поверхні потоку 
теп лової енергії з метою діагностики покриття, зокрема виявлення скритих по-
верхневих дефектів важливо дослідити напрямок і кут підведення цього потоку до 
поверхні, а також поширення теплового поля у поверхневих шарах, зокрема проа-
налізувавши неоднорідність температурного розподілу в зоні скритих поверхне-
вих дефектів.

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Систему діагностики поверхневих 
дефектів методом термічної візуалізації розробляли і досліджували вчені С. Про-
хоренко, Б. Жилкін, К. Мац, Д. Плох та ін. Проаналізувавши дослідження, ми 
з’ясували ефективність виявлення скритих дефектів на основі поширення тем пе-
ратурного поля методом термічної візуалізації. Зокрема, в 2015 р. на ХХ міжна-
родному метрологічному семінарі «Методи і техніка у фізичних вимірах» у 
м. Же шув (Польща), була виголошена доповідь на тему «Система параметричної 
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оцінки потоку носія теплової енергії для діагностики покриття, що не проводять 
електричний струм».    

Мета статті — практичне застосування методу термічної візуалізації для вияв-
лення скритих поверхневих дефектів у контексті моделювання процесу поши рення 
теплового поля та зональної девіації його неоднорідності в зоні скритих по верхне-
вих дефектів із використанням різної геометрії сопел.

Виклад основного матеріалу дослідження. Для виявлення скритих поверхне-
вих дефектів методом термічної візуалізації на основі девіації неоднорідності тем-
пературного поля був створений лабораторний стенд на відповідній елементній 
ба зі [1], [2], [3]. 

Лабораторний стенд
Експериментальні позиції для дослідження: 

 – Генератор потоку носія теплової енергії (в ролі якого використовують потік 
повітря з можливістю контролю його параметрів).

 – Термоповітряна паяльна станція AOYUE 968 HOTAIR з мікропроцесорним 
управлінням, з каліброваною форсункою, а також система її топологічного 
налаш тування із досліджуваної сфери.

 – Лампа імпульсна для спалахів «Hensel Галоген Ламп» із генератором Тріо 6000 
для пристрою імпульсного оптичного нагріву. 

 – Реєстратор теплового випромінювання.
 – Термографічна камера /тепловізор/ FLIR SC7000 з InSb сенсором /датчиком/ 

(1.5–5.1 мкм) із роздільною здатністю матриці 640×512 пікселів і об’єктив Х3 
із полем зору 3.2×2.4 мм. 

 – Для читання оброблених зображень із термографічної камери викори сто вують 
програму «Альтаїр».

 – Для напилення керамічного покриття на металевій сітці (як теплові маркери) 
використано керамічний емалевий спрей.
Моделювання
Для моделювання девіантності теплового поля використано метод кінцевих еле-

ментів в інтегральному програмному середовищі ComSol 5.1., що дозволяє ство-
ри ти мультифізичну модель системи, а отже, і самого процесу [4].

Використано модель, зі сталевої підставки, прикритої захисним шаром із де-
фектами. В нашому випадку захисний шар — /папір/ державна банкнота з елементами 
захисту, що містять металеві вставки у вигляді тришарової сітки з керамічним 
покриттям — в якості дефектів. Представлено три шари окремих сіток, розмір 
комірки — 2×1 mm. Кожна сітка була напилена керамічною емаллю. Шари були 
відокремлені один від одного шарами теплоізоляції. До захисного шару з дефек-
тами завдяки термоповітряній паяльній станції через сопло підводиться тепловий 
потік, який нагріває захисне покриття з дефектами. Сопло можна встановлювати 
в перпендикулярному напрямку до поверхні або під певним кутом. Розподіл тепла 
(ступінь нагріття) захисного покриття з дефектами фіксує термографічна камера 
(тепловізор), яка встановлена перпендикулярно до досліджуваної поверхні (захис-
ного покриття).
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Результати дослідження вказують на помітну зміну /відхилення/, введеного в 
об’єм, матеріалу теплового потоку, що демонструє розподіл температури, дета лі-
зований за вимірювальною лінією (рис. 1).

Процес комп’ютерного моделювання залежить від часу, а час від параметрів 
комп’ютерного обладнання. Фактором, що впливає на це, є оперативна пам’ять. 
Від оперативної пам’яті залежить також, яку опцію при формуванні сітки Mesh 
слід підібрати так, щоб була оптимальна для обладнання, на якому ми працюємо. 
Тому підготовка параметрів для розрахунку має бути попередньо оптимізована. 
Результат розрахунку представлений за допомогою графіків  розподілу температур 
на поверхні скритого дефекту. Термічну візуалізацію результатів розрахунку та 
досліджень подано на основі моделювання процесу поширення теплового поля 
на поверхні скритого дефекту, що індуковане тепловими потоками з сопел, розмі-
щеними під різними кутами до поверхні скритих дефектів. 

З метою перевірки поширення теплового потоку повітря під різними кутами 
створено дві моделі сопел. Для цього змінено геометрію, а матеріали та рекомен-
дації з теплообміну не були змінені.

 

 

Рис. А. Геометрія сопла, тепловий потік 
якого спрямований перпендикулярно до 

поверхневого дефекту

Рис. В. Геометрія сопла, 
тепловий потік якого спрямований 
під кутом до поверхневого дефекту

Рис. 1. Результат моделювання процесу 
поширення теплового поля на поверхні 
дефекту, індуковане тепловим потоком 

через пряме сопло

Рис. 2. Розподіл температури 
на поверхні дефекту індукованої 

тепловим потоком через пряме сопло
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Висновки. Контрольна сітка, що нанесена на поверхню показує розподіл теп-
лового потоку газу і водночас є тепловим тестером для встановлення оптимальних 
параметрів, щоб не пошкодити досліджувану поверхню. Отже, контроль кута по-
току теплоносія стосовно поверхні на яку він подається є важливим елементом у 
методі термічної візуалізації, зокрема в поширенні неоднорідності температурного 
поля. З цього огляду потрібно належно контролювати температуру потоку газу та 
відстань сопла від досліджуваної поверхні.
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The laboratory model and physical characteristics of its elements for the study of 
hidden defects of the surface have been presented on the basis of the analysis of zonal 
deviation of the heterogeneity of the temperature field induced by the directional heat 
flux. The results of calculations have been presented using the temperature distribution 
diagram in the area of hidden surface defects. The thermal visualization of the results 
has been presented by simulating the heat field propagation process and zonal deviation 
of its heterogeneity in the area of hidden surface defects with the application of different 
geometry of the nozzles (location modes) and, correspondingly, with a different angle of 
incidence of the heat flux to the area of the surface with hidden defects.
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