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Анотація. У роботі розглядаються актуальність та технічні аспекти розробки адап‐

тивного робочого обладнання  машини для розкривання підземних трубопроводів, що 
використовується під час їх капітального ремонту. Приведені підходи до математичного 
розрахунку оптимальних основних параметрів машини. 
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Abstract. The relevance and technical aspects of the development of adaptive working 
equipment of the machine for opening underground pipelines used during their overhaul are 
considered in the work. Approaches to the mathematical calculation of the optimal basic pa‐
rameters of the machine are given. 
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Вступ. Надійність трубопровідного транспорту України є надзвичайно 

важливим  показником  стабільності  забезпечення  західноєвропейських 
країн паливо‐енергетичними ресурсами. Зважаючи на те, що система магіс‐
тральних трубопроводів найбільш активно розвивалась у 1960…1980 роках, 
суттєва частина їх експлуатується із значним перевищенням терміну служби 
[1].  Внаслідок  цього  знижується  експлуатаційна  надійність  магістральних 
трубопроводів, яка залежить від проведення своєчасного і якісного капіта‐
льного ремонту.  

Враховуючи старіння та високий знос основних фондів нафтогазотран‐
спортних систем необхідно терміново вирішувати задачі в області діагнос‐
тування та капітального ремонту лінійної частини трубопроводів, що дозво‐
лить суттєво підвищити надійність і безпеку роботи трубопровідних магіст‐
ралей [2]. 
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На експлуатаційну надійність підземних трубопроводів значно впливає 
корозія ізоляційного покриття, що виникає внаслідок інтенсивних процесів 
старіння. Зазвичай це приводить до частих аварій та зупинок при перекачу‐
ванні нафтопродуктів споживачам. 

Нова технологія капітального ремонту передбачає відновлення праце‐
здатності без підйому труби із ґрунтового ложа по всій довжині ремонтова‐
ної ділянки. Ремонт здійснюється шляхом застосування комплекту техноло‐
гічно позв’язаних між собою спеціальних землерийних машин. Спочатку ви‐
конують розробку верхнього шару ґрунту, потім машиною із двохсекційним 
робочим органом  [3] розкривають трубопровід зверху та по обидва боки. 
Для вільного проходження очисної та ізоляційної установки здійснюють ви‐
далення масиву ґрунту з‐під трубопроводу додатковою підкопувально‐ро‐
торною машиною. Після цього спеціальна підбивна машина ущільнює ґрунт 
під відновленим трубопроводом. 

На практиці залучення значного парку технологічних машин для ремо‐
нту трубопроводів потребує значних фінансових вкладень, оскільки збіль‐
шуються витрати на перебазування техніки та її експлуатацію. Тому, розши‐
рення функціональних можливостей технічних засобів шляхом модернізації 
їх конструкції приведе до підвищення темпів виконання робіт та зменшення 
собівартості капітального ремонту трубопроводу. Це передбачає виконання 
однією машиною декількох операцій, що в свою чергу потребує детальної 
конструктивної розробки її улаштування. 

Мета роботи полягає у розробці конструкції установки для повного ро‐
зкривання  магістрального трубопроводу за його периметром. Для цього не‐
обхідна адаптація конструктивних елементів машини для гарантованої роз‐
робки ґрунту по обидва боки від труби та його механізованого видалення з‐
під неї. 

Матеріал  і  результати  досліджень. У  теперішній  час  застосовуються 
машини для розкривання трубопроводу [4, 5], що містять два приводні лан‐
цюгові робочі органи, які розміщені паралельно один до одного і розробля‐
ють ґрунт зверху та по обидва боки від труби. Аналогічно можуть застосову‐
ватись і роторні траншеєкопачі [6, 7]. Але у будь‐якому із цих варіантів необ‐
хідно  застосовувати  додаткову  техніку  для  підкопування  трубопроводу, 
оскільки під ним залишається не розробленим ґрунт. 

Ланцюговий  траншейний  екскаватор  за  технічними  рішеннями  [8,  9] 
здійснює перекривання осі траншеї в її забої нижніми частинами секцій, що 
забезпечує обвалення ґрунту під трубою. Недоліком є значна глибина тран‐
шеї, яка утворюється після проходження машини. Погіршується також стій‐
кість екскаватора у транспортному та робочому положеннях, оскільки лан‐
цюгові секції мають значну довжину. 
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У подальшому запропоновано нову конструкцію (рис. 1), яка забезпе‐
чує повне розкривання трубопроводу за його периметром при мінімальних 
параметрах перерізу траншеї [11]. Розробка траншеї з мінімальним перері‐
зом супроводжується меншими питомими енерговитратами та покращен‐
ням стійкості машини. 

 

 

Рис.1. – Установка для розкривання підземних трубопроводів 
з адаптованим робочим органом, вид збоку 

 
Установка для розкривання підземних трубопроводів складається з ба‐

зової машини 1, що переміщується вздовж трубопроводу 21 та робочого об‐
ладнання 10, яке шарнірно приєднане до рами 2 базової машини 1. 

Адаптоване робоче обладнання 10 включає в себе встановлені верти‐
кально до дна забою та повздовжньої осі труби 21 дві ланцюгові багатоков‐
шеві секції 6, 9. Рама кожної з секцій 6, 9 складається з верхньої 7 та нижньої 
19 частин, що з’єднані шарніром 22  (рис. 2).   Для підкопування трубопро‐
воду 21 нижня частина рами 19 секцій має можливість повороту в площині, 
що перпендикулярна поздовжній площині руху базової машини 1 відносно 
нерухомо закріпленої  верхньої частини рами 7 за допомогою механізму по‐
вороту 16. 

Для запобігання повороту ковша 5 у результаті потрапляння на зустрі‐
чну перешкоду та контакту з ковшем протилежної сторони у забої, ланцюг 
18 переміщується в жорстких направляючих 17, за виключенням ділянки, де 
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здійснюється поворот нижньої частини рами 19. Площина обертання ковшо‐
вого ланцюга 18 перпендикулярна повздовжній осі трубопроводу 21. Ковші 
5 жорстко закріплені на торцевих пластинах ланцюга 18 за допомогою крон‐
штейнів 20. 

 

 
Рис. 2. – Багатоковшевий адаптований робочий орган поперечного ко‐

пання, вид А на рис. 1 
 
Ланцюгові багатоковшеві секції 6, 9 зміщені одна відносно одної в по‐

вздовжньому напрямку для запобігання контакту нижніх частин рам 19 під 
трубопроводом 21 при підкопуванні та перекриванні осі  траншеї. Ковші 5 
секції 9 розвантажують розроблений ґрунт при огинанні ланцюгом 18 при‐
водної зірочки  на транспортер 8, а ковші 5 секції 6 розвантажують розроб‐
лений  ґрунт  аналогічним чином на приймально‐передавальну пластину 4 
[12], звідки ґрунт подається на транспортер 8 і відвантажується у бруствер. 
Для контролю за положенням робочого органу 10 відносно трубопроводу 
21 машину оснащено слідкуючим засобом 14. 

На початку роботи робоче обладнання 10 та слідкуючий засіб 14 вста‐
новлюють над попередньо розкритим трубопроводом 21. Гідроциліндрами 
3 опускають підйомно‐опускну раму 11 доки ланцюгові секції 6, 9 не розмі‐
стяться вертикально до дна забою та повздовжньої осі труби 21. Гідроцилі‐
ндрами 12 опускають важіль та встановлюють візок 15 на трубопровід 21. 
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Механізмами повороту 16 повертають нижні частини рами 19 до перекри‐
вання осі траншеї. Перевіряють правильність орієнтації робочого органу 10 
відносно труби 21 та за необхідності здійснюють коригування орієнтації зе‐
млерийного обладнання. Після цього приводять в рух транспортер 8 та ков‐
шовий ланцюг 18  і розпочинають переміщення базової машини 1  вздовж 
трубопроводу. 

У процесі роботи установки ґрунт поверх трубопроводу 21 розробля‐
ються плугом 13  слідкуючого засобу 14.  Розробку  та винесення  ґрунту по 
обидва боки від труби 21 та під нею здійснюю ковші 5, що рухаються в на‐
правляючих 17 нерухомо закріпленої верхньої 7 та поворотної нижньої час‐
тини рами 19. Таким чином, трубопровід 21 повністю розкривається за його 
периметром. 

Процес роботи модернізованої машини подібний до процесу роботи 
траншеєкопача поперечного копання, у якого площина руху базової машини 
та площина руху ланцюгового робочого органа знаходяться під прямим ку‐
том.  Тому,  робоче  обладнання  модернізованої  машини  на  підготовчому 
етапі  проектування  буде  мати  конструктивні  параметри  робочого  органа 
екскаватора поперечного копання. В подальшому ж, розрахунок цих пара‐
метрів  необхідно  проводити  згідно  нової методики,  оскільки  робочі  про‐
цеси цих машин дещо відрізняються. 

Необхідна товщина стружки грунту – h, для наповнення ковшів визна‐
чається залежністю 

0,041,4/3,355,01,0/  рн LbKqKh м, де  q– місткість ковша, м3;  нK  – кое‐

фіцієнт наповнення ковшів,  75,0...35,0нK (залежить від характеру грунту, то‐

вщини зрізаємої стружки, довжини та форми забою, кута нахилу рами сек‐
цій до забою);  L– довжина робочого органа, що знаходится в забої, м;  b – 
ширина стружки грунту (ширина ковша), м;  рK – коефіцієнт розпушення гру‐

нту в процесі розробки ( рK = 1,1…1,5).  

Конструктивні параметри робочого органа приймаються на основі на‐
ступних емпіричних залежностей (місткість ковша  q  в літрах) [13]): крок ла‐

нцюга  3)8,73...3,56( qt л  ,  довжина  ковша  ,)8,2...6,2( лк tl  висота  ковша 

.45.1 лк th  Таким чином ці параметри матимуть наступні значення  255лt мм, 

663кl мм,  370кh мм. Число одночасно копаючих ковшів  ,1/  TLnк  де Т – 

крок розстановки ковшів (зазвичай приймають Т = (4…6) лt = 2554 1020мм). 

Тоді  5кn , але враховуючи те, що ковші модернізованого робочого органа  

розробляють грунт в двох напрямах (при русі вверх до місця розвантаження 
та при русі вниз до забою, див. рис. 2), число одночасно копаючих ковшів 
складе  10кn . 
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Енергетичні витрати на розробку траншеї адаптованим робочим орга‐
ном: 

м

РO
6106,3

П

N
e


 , Дж/м3,        (1) 

де  РОN  потужність приводу ланцюгового робочого органа, кВт; Пм – 

продуктивність машини,  мпм vSП  ; Sп − поперечний переріз ґрунту, який без‐

посередньо розробляється робочим органом,  ттрп SSS  ; Sтр − площа попе‐

речного перерізу утвореної траншеї, Sтр = 7,52 м3; 
33,2

2

22,1
14,3

2

22

т 
d

S 
 м3 

− площа поперечного перерізу трубопроводу, м2; тоді  пS = 7,52 ‐ 2,33 = 5,19 

м3; vм = 80 м/год − швидкість поступального руху машини при розкриванні 
трубопроводу  діаметром  d  =  1220  мм.  Тоді  продуктивність  складе 

4158019,5м П  м3. 

Потужність приводу робочого органа [12] визначається за формулою, 
кВт 

1000

2 ..
РО

ллзаг vS
N  ,          (2) 

де  ..лзагS  − сумарне тягове зусилля, яке необхідно створити на ланцюгах, 

Н;  лv − швидкість руху ланцюгів,  лv = 0,7м/c. 

Тягове зусилля на ланцюгах, яке необхідне для роботи траншеєкопача 
в заданих умовах, визначається сумою різних опорів руху ланцюгів при роз‐
робці  грунту. Таким чином,  тягове зусилля  ........... нтрлтрлглкллзаг SSSSS  , де 

..клS − натяг ланцюгів від дотичних складових сил копання грунту, Н;  ..глS − на‐

тяг ланцюгів від ваги грунту в ковшах, Н;  ..трлS − натяг ланцюгів від опору їх 

тертя в направляючих та від ваги ланцюгів і грунту, Н;  ... нтрлS − сила тертя від 

нормальної складової сили копання, Н. 
Натяг  ланцюгів  від  дотичних  складових  сил  копання  грунту 

360010300003.004.01..  kкл nhbkS Н,  де  1k =  30000Па  −  питомий  опір  ко‐

панню для ґрунту III категорії [14]. 
Вага грунту в одному ковші  2.9708.9180055.01.0g  нгi Kqg Н, де q = 

0,1 м3 – місткість ковша;  1800 кг/м3 − густина розробляємого ґрунту; g = 

9,8 м/c2 – прискорення вільного падіння. Число ковшів, які наповнені грун‐
том і рухаються на ділянці L1 (L1=1,465м) від поверхні забою до місця розва‐
нтаження (приводного валу),  213.3/465.11/1

'  TLnk . Тоді загальна вага 

грунту в ковшах    4,116422,970)210('  гikкг gnnG Н. 

Натяг ланцюгів від ваги грунту в ковшах  11642.4111642.4sin..  ггл GS

Н, де  = 900 – кут нахилу забою до горизонтальної площини (оскільки рами 
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ланцюгових секцій встановлюються перпендикулярно до горизонту). Зага‐
льна вага ланцюгів з ковшами  27168.9283.333  gmLG лл Н, де  лm = 28 кг 

маса   1 м ланцюгів з ковшами. Натяг ланцюгів від опору тертю ланцюга в 
направляючих,  від  ваги  ланцюга  та  грунту 

  6,114808,04,116422716)(..  глтрл GGS Н, де   = 0,08 – коефіцієнт тертя в 
шарнірах ланцюгів (при наявності мащення). Опір від нормальної складової 
сили  копання  спричинює  виникнення  сили  тертя 

2,11508,036004,04,0 .....  клнтрл SS Н. Таким чином, сумарне тягове зусилля 

2,165062,1156,11484,116423600.. лзагS Н. 

Тоді, потужність приводу робочого органу 

2,27
0,851000

7,02,165062
РО 




N кВт. 

Підставивши розраховані значення потужності робочого органа  РОN  та 

продуктивності машини  мП в формулу (1), отримаємо енергоємність розро‐

бки  грунту  адаптованим  робочим  органом,  яка  складає  61023,0 e Дж/м3. 

Для порівняння, при розкриванні трубопроводу ланцюговим траншеєкопа‐
чем [8] із встановленими під гострим кутом одна до одної ланцюговими се‐
кціями, енергоємність розробки грунту становить  61035,0 e Дж/м3 [10]. Це 

означає, що застосування пропонованого робочого органу дозволяє змен‐
шити питомі енерговитрати на розробку грунту на 30%, що доволі суттєво. 

Висновки. Запропонована установка з адаптованим робочим органом 
для поперечного копання грунту значно розширює технологічні можливості 
шляхом повного розкривання трубопроводу за його периметром та дозво‐
ляє виключити з комплекту машин для капітального ремонту трубопроводів 
підкопувальну машину. Така функціональність установки призведе до зме‐
ншення фінансових витрат при ремонті трубопровідних магістралей, змен‐
шення енергоємності розробки грунту, дозволить підвищити швидкість пе‐
реміщення комплекту спеціальних машин. 
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Анотація. В роботі зроблено опис хімічного складу, мікроструктури, фізико‐механі‐

чних  та  трибологічних  властивостей  порошкових  антифрикційних  матеріалів:  залізо  – 
графіт, залізо – мідь, залізо – мідь – графіт, залізо – мідь – графіт – фосфор, композицій 
на основі бронзи, залізо – графіт – молібден. Розглянуто особливості тертя порошкових 


