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ПРИЙНЯТТЯ РІШЕНЬ НА ОСНОВІ ТЕПЛОВІЗІЙНОЇ ДІАГНОСТИКИ 
ГАЗОПЕРЕКАЧУВАЛЬНИХ АГРЕГАТІВ

Анотація. У  статті  обґрунтовано  необхідність  переходу  від 
регламентного  обслуговування  до  ремонтів  за  реальним  технічним  станом 
газоперекачувальних  агрегатів  (ГПА)  магістральних  компресорних  станцій 
України.  Розглянуто  фізичні  основи  теплового  стану  обладнання,  що 
базуються  на  законах  термодинаміки  та  ідеального  газу,  зокрема  неминуче 
зростання  температури  при  підвищенні  тиску.  Особливу  увагу  приділено 
вузлам,  найбільш  вразливим  до  перегрівання:  опорним  підшипникам, 
ущільненням  вала  та  клапанним  механізмам.  Рекомендовано  метод 
тепловізійної діагностики як ефективний інструмент неруйнівного контролю, 
що базується на законі Стефана-Больцмана та дозволяє виявляти приховані 
дефекти  без  зупинення  агрегатів.  У  роботі  представлено  уніфікований 
алгоритм прийняття рішень, який на основі порівняння виміряної температури 
із  граничними  значеннями  дозволяє  класифікувати  стан  обладнання  як 
нормальний,  попереджувальний  або  критичний.  Упровадження 
запропонованого  підходу  ("Tolerance  Loop")  сприяє  підвищенню енергетичної 
безпеки та зниженню витрат на експлуатацію ГТС. 

Ключові  слова:  технічна  діагностика,  нафтогазове  обладнання, 
теплотехнічні вимірювання, тепловізійне знімання. 
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Вступ.  Надійність  роботи  магістральних  компресорних  станцій  (КС)  є 
критичним фактором для енергетичної безпеки країни [1]. Газовий компресор – 
це  критичний  елемент  газотранспортної  системи  (ГТС),  що  працює  під 
екстремальним  тиском  та  високими  механічними  навантаженнями.  За  таких 
умов вчасна діагностика стає базовою вимогою безпеки.

Будь-яка  несправність  на  магістральній  КС  може  призвести  до 
катастрофічних наслідків. Так, вихід з ладу клапанів або поршневої групи може 
спровокувати  розгерметизування  системи,  що  в  умовах  перекачування 
природного  газу  неминуче  веде  до  вибухів  та  масштабних  пожеж.  Аварійні 
викиди  великих  об’ємів  метану  в  атмосферу  завдають  нищівного  удару  по 
довкіллю.  Раптове  зупинення  транзиту  газу  тягне  за  собою  багатомільйонні 
штрафи, пошкодження суміжної інфраструктури та дефіцит енергоресурсів для 
промислових і побутових споживачів.

Сучасні  методи  планування  ремонтного  обслуговування 
газоперекачувального  обладнання  компресорних  станцій  дозволяють 
ураховувати реальний стан газоперекачувальних агрегатів (ГПА) безпосередньо 
у  передремонтний  період  [2].  Це  досягається  за  допомогою  комплексних 
вимірювань  теплового  стану  та  вібрації  обладнання.  Аналіз  отриманих 
результатів  дозволяє  приймати  остаточне  рішення  щодо  виведення  в  ремонт 
ГПА  В  умовах  сьогодення  організація  ремонтних  робіт  базується  на 
встановлених нормативами інтервалах міжремонтної експлуатації для кожного 
об'єкта.  У зв'язку з  великим ступенем зношення парку газоперекачувального 
обладнання  української  ГТС  та  високими  витратами  на  ремонтне 
обслуговування,  виникає  необхідність  зменшення  похибок  у  плануванні  дат 
ремонтів  та  підвищення якості  самих відновлювальних робіт.  Досягти цього 
можна шляхом орієнтації на реальний технічний стан обладнання, що дозволить 
зменшити  споживання  природного  газу  в  період  після  ремонту  завдяки 
покращенню загального технічного рівня та запобіганню аварійним зупиненням 
шляхом своєчасного виведення ГПА в ремонт з урахуванням актуального стану.

Тепловізійна  діагностика  є  одним  із  найбільш  ефективних  неруйнівних 
методів  обстеження  теплового  стану  газових  компресорів,  оскільки  вона 
дозволяє проводити моніторинг обладнання безпосередньо в робочих режимах 
без необхідності його зупинення чи демонтування. Головною перевагою методу 
є можливість виявлення прихованих дефектів, як-от перегрівання підшипників, 
нещільність клапанів або порушення теплоізоляції, на ранніх стадіях, коли вони 
ще не фіксуються при контролюванні робочих параметрів устаткування [3].

Однак,  попри  високу  точність  та  інформативність,  на  сьогодні  існує 
проблема  дефіциту  чітких  та  уніфікованих  регламентних  документів,  які  б 
детально описували процедури тепловізійного дослідження саме для об’єктів 
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газотранспортних  мереж.  Відсутність  вузькоспеціалізованих  нормативів  і 
конкретних  температурних  критеріїв  оцінювання  для  різних  типів 
газоперекачувальних  агрегатів  часто  змушує  фахівців  спиратися  на  загальні 
енергетичні стандарти або суб’єктивний досвід експерта, що ускладнює процес 
офіційного  звітування  та  прийняття  управлінських  рішень  щодо  термінових 
ремонтів [4,5].

Актуальність  дослідження.  Сучасний  стан  газотранспортної  системи 
України вимагає перегляду традиційних підходів до технічного обслуговування. 
На сьогодні більшість ГПА працюють в умовах значного фізичного зносу, що 
робить питання їхньої надійності критичним для енергетичної безпеки країни.

Останні  дослідження  та  публікації.  Ефективне  функціонування 
магістральних  газопроводів  неможливе  без  компресорного  обладнання,  яке 
класифікується за принципом дії  на дві основні групи: об’ємні та динамічні. 
Об’ємні  машини,  до  яких  належать  поршневі  та  гвинтові  компресори, 
працюють  шляхом  фізичного  зменшення  замкненого  об’єму  газу.  Динамічні 
компресори,  зокрема  відцентрові  та  осьові,  використовують  принцип 
перетворення  кінетичної  енергії  потоку  в  потенціальну  енергію  тиску,  що 
описується  рівнянням  Бернуллі.  Фундаментальна  функція  будь-якого 
компресора полягає у перетворенні механічної енергії приводу в потенціальну 
енергію  стисненого  газу.  Цей  процес  нерозривно  пов’язаний  із  законами 
ідеального газу. Зокрема, закон Бойля-Маріотта визначає зворотну залежність 
між тиском і об’ємом [6].

p1V1 = p2V2, (1)

Одночасно  із  цим,  згідно  із  законом  Гей-Люссака,  у  термодинамічній 
системі відношення тиску до температури залишається сталим при незмінному 
об’ємі.  Це  означає,  що  будь-яке  технологічне  підвищення  тиску  газу  в 
компресорі  неминуче  супроводжується  зростанням  його  температури. 
Розуміння цих фізичних залежностей є критичним для розрахунку потужності 
обладнання та характеристики теплового стану ГПА.

У  процесі  експлуатації  компресорних  установок  виникають  зони 
локального  перегрівання  (рис. 1),  зумовлені  як  особливостями 
термодинамічного процесу стиснення, так і механічними чинниками. Найбільш 
вразливими елементами є опорні підшипники, де спостерігається максимальне 
значення сили тертя. Постійне термічне навантаження цих вузлів призводить до 
деградування  мастильних матеріалів,  що,  у  свою чергу,  провокує  ще більше 
зростання температури та передчасний знос деталей.
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Рис. 1. Вузли компресорів, що найбільше страждають від перегрівання

Іншою  критичною  зоною  є  ущільнення  вала.  Через  постійний  контакт 
рухомих частин у цих вузлах виникає ризик витікання газу, що не лише знижує 
ефективність  машини,  але  й  створює  небезпеку  для  персоналу  та 
навколишнього  середовища.  Окрему  увагу  слід  приділяти  клапанним 
механізмам та безпосередній зоні стиснення. Саме тут відбувається інтенсивне 
перетворення кінетичної енергії у внутрішню енергію газу, що супроводжується 
значним  виділенням  теплоти.  Хоча  складні  машини  проєктуються  з  метою 
оптимізації механічної переваги, тертя залишається головним фактором, який 
обмежує продуктивність і надійність всієї системи [7, 8].

Перегрівання  деталей  компресора  призводить  до  незворотних  змін  у 
структурі  матеріалів та загального зниження ефективності  роботи установки. 
Одним із найбільш небезпечних наслідків є зміна геометричних розмірів через 
термічне розширення. У прецизійних механізмах це призводить до зникнення 
робочих  зазорів,  виникнення  "задирів"  на  поверхнях  тертя  та  подальшого 
руйнування  вузлів.  Окрім  геометричних  змін,  спостерігається  втома  металу: 
структура  матеріалу  змінюється,  знижується  його  твердість  і  здатність 
витримувати динамічні навантаження.

Процес деформування матеріалу під навантаженням можна описати через 
діаграму  напруження-деформації  (рис. 2).  У  межах  пружної  області  (Elastic 
Region) метал повертається до початкового стану після зняття навантаження. 
Проте в момент досягнення межі текучості (Yield Point) починається пластична 
деформація, яка завершується в точці руйнування (Failure Point).
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Рис.2. Діаграма напруження-деформації

Термічне навантаження значно прискорює перехід до пластичної області. У 
підсумку  це  призводить  до  втрати  коефіцієнта  корисної  дії  (ККД),  оскільки 
значна  частина  вхідної  енергії  витрачається  не  на  стиснення  газу,  а  на 
подолання  паразитного  тертя  та  компенсування  втрат [9, 10].  Ефективність 
системи  при  цьому  розраховується  як  відношення  вихідної  потужності  до 
вхідної:

η = (Pout / Pin)·100%, (2)

Формулювання цілей статті.  Метою роботи  є  обґрунтування  фізичних 
принципів  тепловізійного  методу  неруйнівного  контролю  та  впровадження 
чіткого  алгоритму  прийняття  рішень  для  переходу  від  вимірювання 
температури до конкретних регламентних дій (моніторингу, планового ремонту 
або аварійного зупинення).

Основна  частина. Для  виявлення  дефектів  на  ранніх  стадіях  без 
зупинення  виробничого  процесу  застосовується  тепловізійне  дослідження 
(рис. 3).  Цей  метод  неруйнівного  контролю  базується  на  реєструванні 
інфрачервоного  випромінювання,  що  виходить  від  поверхонь  обладнання. 
Основним інструментом є тепловізор, який за допомогою сенсорної матриці та 
електронного  блоку  оброблення  перетворює  невидиме  ІЧ-випромінювання  у 
візуальну температурну карту [11].

Фізичною  основою  дистанційного  вимірювання  температури  є  закон 
Стефана-Больцмана.  За  ним  сумарна  потужність  випромінювання  поверхні 
прямо пропорційна її температурі в четвертому степені.
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Рис.3.Термограми елементів газоперекачувальних агрегатів

Розрахункова  формула,  що  враховує  постійну  Стефана-Больцмана  (σ), 
площу поверхні (A), коефіцієнт випромінювання матеріалу (e), а також різницю 
температур об'єкта та навколишнього середовища, має вигляд

Q = σ·A·e·(T 4 – Tc
4), (3)

Завдяки  цьому  методу  можна  точно  діагностувати  стан  підшипників, 
ущільнень  і  корпусів  та  виявити  зони  аномального  нагрівання  на  безпечній 
відстані [12].

Систематична  діагностика  компресорного  обладнання  має  проводиться 
згідно  з  графіком  планово-попереджувальних  ремонтів,  що  базуються  на 
точковому  діагностуванні  конкретних  агрегатів.  Ключовим  елементом  цього 
процесу  є  чіткий  алгоритм  прийняття  рішень,  що  базується  на  порівнянні 
виміряної  температури  (Tmeas)  із  встановленим  лімітом  (Tlimit).  Якщо  поточне 
значення менше ліміту (Tmeas < Tlimit), обладнання працює в штатному режимі під 
постійним моніторингом.

У  випадку,  коли  виміряна  температура  наближається  до  граничного 
значення (Tmeas ≈ Tlimit), системі присвоюється статус "Попередження" (Warning), 
що  передбачає  підготовлення  до  планового  ремонту.  Ситуація,  за  якої 
температура перевищує допустиму норму (Tmeas > Tlimit), вважається критичною і 
потребує  негайного  аварійного  зупинкення  обладнання  для  запобігання 
катастрофічним  руйнуванням.  Для  точного  визначення  нормативних  значень 
використовується  рівняння  допусків:  номінальне  значення  мінус  сума 
встановлених  відхилень.  Такий  підхід  дозволяє  створити  замкнений  цикл 
(рис. 4) контролю ("Tolerance Loop"), що забезпечує максимальну надійність і 
безпеку експлуатації газотранспортної інфраструктури.
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Рис.4. Алгоритм прийняття рішень на основі тепловізійного знімання

Висновки. Вчасна діагностика газоперекачувальних агрегатів є критичною 
для енергетичної безпеки, оскільки запобігає катастрофічним аваріям, вибухам 
та економічним збиткам, зумовленим фізичним зносом обладнання.  Оскільки 
процеси  стиснення  та  механічне  тертя  неминуче  генерують  теплоту,  що 
призводить до деградації матеріалів і втрати ККД, тепловізійний контроль стає 
незамінним  інструментом  неруйнівного  обстеження  без  зупинення  агрегатів. 
Використання дистанційної  термографії  на основі  закону Стефана-Больцмана 
дозволяє  ідентифікувати  приховані  дефекти  підшипників  та  ущільнень  на 
ранніх  стадіях.  Перехід  до  обслуговування  за  реальним  станом  замість 
жорстких  часових  інтервалів  дозволяє  мінімізувати  похибки  в  плануванні 
ремонтів та підвищити надійність ГТС. Упровадження уніфікованого алгоритму 
порівняння виміряних температур із  граничними допусками забезпечує чітке 
обґрунтування для моніторингу, планового ремонту або аварійного зупинення 
обладнання.

Перспективи подальших досліджень. Перспектива полягає у розробленні 
та впровадженні уніфікованих галузевих регламентів, які б містили конкретні 
температурні  критерії  оцінювання  для  різних  типів  газоперекачувальних 
агрегатів.  Важливим  напрямком  є  інтеграція  тепловізійного  методу  з 
комплексними  вібродіагностичними  вимірюваннями  для  створення 
максимально точної карти реального технічного стану обладнання. Подальша 
автоматизація  моніторингу  та  вдосконалення  алгоритмів  «циклу  допусків» 
дозволять мінімізувати вплив суб’єктивного людського фактора, що забезпечить 
перехід  до  предиктивного  обслуговування  задля  значного  підвищення 
енергоефективності та надійності експлуатації газотранспортної системи
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DECISION-MAKING BASED ON THERMAL IMAGING 
DIAGNOSTICS OF GAS PUMPING UNITS

Abstract. The article substantiates the necessity of transitioning from scheduled 
maintenance  to  condition-based  maintenance  of  gas  pumping  units  (GPU)  at 
Ukraine's  main  compressor  stations.  It  examines  the  physical  foundations  of  the 
equipment's  thermal state  based on the laws of  thermodynamics and ideal  gases, 
specifically  the  inevitable  temperature  rise  during  pressure  increases.  Particular 
attention  is  paid  to  components  most  susceptible  to  overheating:  bearings,  shaft 
seals,  and valve mechanisms.  The author details  the thermal imaging diagnostics 
method as an effective non-destructive testing tool based on the Stefan-Boltzmann 
law, allowing for the detection of hidden defects without stopping the units. The paper 
presents  a  unified  decision-making  algorithm  that,  by  comparing  the  measured 
temperature  with  limit  values,  classifies  the  equipment's  condition  as  normal, 
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warning, or critical. Timely diagnostics of gas pumping units is critical for energy 
security, as it prevents catastrophic accidents, explosions and economic losses caused 
by physical wear of equipment. Since compression processes and mechanical friction 
inevitably generate heat, which leads to material degradation and loss of efficiency, 
thermal  imaging  becomes  an  indispensable  tool  for  non-destructive  inspection 
without stopping the units.  The use of  remote thermography based on the Stefan-
Boltzmann law allows you to identify hidden defects in bearings and seals at an early 
stage. The transition to maintenance based on real conditions instead of rigid time 
intervals allows you to minimize errors in repair planning and increase the reliability 
of  the  gas  transmission  system.  The  implementation  of  a  unified  algorithm  for 
comparing measured temperatures with limit tolerances provides a clear justification 
for monitoring, scheduled repairs or emergency shutdown of equipment.

Keywords: technical diagnostics, oil and gas equipment, thermal measurements, 
thermal imaging.
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