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Обґрунтовано доцільність реконструкції трубопровідних комунікацій українських міст безтраншей-
ними технологіями. Описано технологію безтраншейної реконструкції протягуванням поліетиленової тру-
би меншого діаметра у зношений сталевий трубопровід – метод “труба в трубі”. Наведено переваги цього 
методу. Здійснено аналіз можливостей існуючих тягових засобів для виконання таких робіт. Розроблено 
технологію безтраншейної реконструкції трубопровідних комунікацій протягуванням нового поліетилено-
вого трубопроводу в зношений сталевий очисним поршнем. До очисного поршня штангою кріпиться ділянка 
нового поліетиленового трубопроводу. Поршень рухається під тиском повітря, яке подається в запоршне-
вий простір компресором. Міжтрубний простір в робочому котловані герметизується ущільнювальною 
системою, яка хомутом або фланцем кріпиться до зношеного сталевого трубопроводу. 

Виконано математичне моделювання процесу протягуванням трубопроводу очисним поршнем. Отри-
мано залежності для розрахунку сил опору, які діють на рухому систему, а саме, сили механічного тертя 
манжет поршня до стінок сталевого трубопроводу, сили тертя поліетиленової труби до сталевої, сили 
тертя поліетиленової труби в манжетах ущільнювальної системи. Отримано залежності, які дають змогу 
розрахувати необхідний тиску в запоршневому просторі, щоб поршень протягнув новий поліетиленовий 
трубопровід усією довжиною реконструйованого горизонтального чи похилого зношеного сталевого трубо-
проводу. За розрахунковим тиском в запоршневому просторі підбирають обладнання для виконання робіт. 

Ключові слова: компресор, поліетиленова труба, протягування, сила тертя, ущільнювальна система. 
 
Обоснована целесообразность реконструкции трубопроводных коммуникаций украинских городов  по 

бестраншейным технологиям. Описана технология бестраншейной реконструкции путем протягивания 
полиэтиленовой трубы меньшего диаметра сквозь трубу изношенного стального трубопровода – метод 
"труба в трубе". Приведены преимущества этого метода. Проанализированы возможности существую-
щих тяговых средств при выполнении таких работ. Разработана технология бестраншейной реконструк-
ции трубопроводных коммуникаций протягиванием нового полиэтиленового трубопровода в изношенный 
стальной при помощи очистительного поршня. К очистительному поршню при помощи штанги крепится 
участок нового полиэтиленового трубопровода. Поршень движется под давлением воздуха, подаваемого в 
запоршневое пространство компрессором. Межтрубное пространство в рабочем котловане герметизиру-
ется уплотнительной системой, которая при помощи хомути или фланца крепится к изношенному сталь-
ному трубопроводу. 

Выполнено математическое моделирование процесса протягивания трубопровода при помощи очис-
тительного поршня. Получены зависимости для расчета сил сопротивления, действующих на подвижную 
систему, а именно силы механического трения манжет поршня о стенки стального трубопровода, силы 
трения полиэтиленовой трубы о стальную, силы трения полиэтиленовой трубы в манжетах уплотните-
льной системы. Получены зависимости, позволяющие рассчитать необходимое давление в запоршневом 
пространстве, при котором поршень может протянуть новый полиэтиленовый трубопровод по всей длине 
реконструированного горизонтального или наклонного изношенного стального трубопровода. По расчет-
ному давлению в запоршневом пространстве подбирают оборудование для выполнения соответствующих 
работ. 

Ключевые слова: компрессор, полиэтиленовая труба, протягивания, сила трения, уплотнительная система. 
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Вступ. В більшості міст України трубо-
провідні комунікації зношені на 60-90 %. Є ве-
лика кількість ділянок трубопроводів, які від-
працювали свій ресурс у два-три рази. Локаль-
ний ремонт таких комунікації є марною тратою 
часу і коштів. Проблема масштабної реконст-
рукції трубопровідних комунікацій в більшості 
великих міст України вже давно перезріла,  
свідченням чого є часті аварії, які призводять 
до втрати води з мереж тепло-, водопостачання, 
витоків природного газу з газових мереж, які 
можуть призводити до вибухів. Витоки води 
часто є причиною піднімання рівня ґрунтових 
вод, що призводить до зсуву ґрунтів, руйнуван-
ня будівель та споруд, розмивання ґрунту під 
автодорогами, наслідком якого є провалювання 
автомашин у вимиті порожнини (рис. 1, а). Не-
рідко наслідком аварій мереж теплопостачання 
є фонтани води в містах (рис. 1, б). Фактично 
старі комунікації міст є постійною загрозою 
життю і здоров’ю мешканців міст – “мінами 
уповільненої дії”, час і місце вибуху яких неві-
домі. В містах, де стан комунікацій незадовіль-
ний, доцільним є уникання місць просідання 
асфальту автодоріг, асфальту, бруківки тротуарів. 

На сьогодні реконструкція трубопровідних 
комунікацій в Україні виконується повільно і 
зазвичай траншейними технологіями, які є над-
звичайно ресурсомісткими і пов’язані з вико-
нанням великих обсягів земляних робіт з пере-
криванням доріг, руйнуванням дорожнього по-
лотна та зеленої зони, порушенням інфраструк-
тури, благоустрою міст. Це вимагає збільшення 
витрат на відновлювальні роботи, ускладнює 
дорожній рух, спричинює соціальний диском-
форт. В таких країнах, як Великобританія,  
Німеччина, Скандинавські країни, США 95 % 
від загального обсягу робіт з реконструкції тру-
бопровідних комунікацій виконується безтра-
ншейними технологіями. 

Безтраншейні технології реконструкції 
трубопроводів з протягуванням нової труби чи 
рукава, виготовлених з полімерних матеріалів, 
у зношений металевий трубопровід є найефек-
тивнішим та найрентабельнішим методом вирі-
шенням проблеми відновлення трубопровідних 
комунікацій. Перевагами безтраншейних тех-
нологій є: 

- земляні роботи, зведені до мінімуму або 
взагалі відсутні; 

 
а) 

 
б) 

а) провалювання автомашин у вимиту порож-
нину; б) фонтан води з водопроводу 
Рисунок 1 – Наслідки аварій мереж  

теплопостачання 
 
- використання вже існуючого каналу для 

прокладання комунікацій; 
- відсутній ризик пошкодження сусідніх 

комунікацій; 
- немає потреби зупиняти дорожній рух та 

відновлювати дорожнє покриття у разі реконс-
трукції трубопроводів під автомобільними до-
рогами; 

- зменшення часу виконання робіт; 
- практично не відбувається забруднення 

довкілля; 
- вартість реконструкції в 2-3 рази менша 

порівняно з траншейною, а час виконання робіт 
в 5-10 разів менший. 

The expediency of reconstruction of pipelines of Ukrainian cities with trenchless technologies is substantiated. 
The technology of trenchless reconstruction by extending a smaller diameter polyethylene pipe into a worn steel 
pipe is described – the method of "pipe in a pipe". The advantages of this method are presented. The analysis of 
possibilities of existing traction means for carrying out of such works is carried out. The technology of trenchless 
reconstruction of pipeline communications by developing a new polyethylene pipeline into a worn steel cleaning pig 
has been developed. A section of a new polyethylene pipeline is attached to the cleaning pig by a barbell. The pig 
moves under the pressure of air, which is fed into the cavity space by the compressor. The inter-tubular space in the 
working trench is sealed with a sealing system, which is clamped by a clamp or flange to a worn steel pipeline. 

The mathematical modeling of the process by pipeline drainage with a cleaning pig is executed. Dependences 
were obtained for the calculation of the resistance forces acting on the moving system, namely, the mechanical 
friction forces of the pig cuff to the walls of the steel pipe, the friction forces of the polyethylene pipe to the steel, the 
friction force of the polyethylene pipe in the cuffs of the sealing system. Dependences are obtained which allow us to 
calculate the required pressure in the cavity space so that the pig has dragged a new polyethylene pipeline all along 
the length of the reconstructed horizontal or sloping worn steel pipeline. Under the design pressure in the cavernous 
space, equipment is selected to perform work 

Keywords: compressor, polyethylene pipe, stretching, friction, sealing system. 
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Безтраншейними технологіями реконстру-
кції трубопровідних комунікацій займаються 
багато науковців, фірм. Одними з найактуаль-
ніших праць, присвячених безтраншейним тех-
нологіям, є [1-8]. 

Масштабність, висока вартість та жорсткі 
вимоги, які висуваються до ремонту та реконс-
трукції трубопровідних комунікацій, вимагають 
вирішення складних науково-технічних задач, 
розроблення і впровадження ефективних, еко-
номічних безтраншейних технологій. 

Одним з методів безтраншейної реконст-
рукції трубопровідних комунікацій є протягу-
вання поліетиленової труби меншого діаметра в 
трубу зношеного сталевого трубопровода – ме-
тод “труба в трубі” (рис. 2). Поліетиленовий 
трубопровід в дефектний сталевий протягують 
тяговими засобами, якими можуть бути: 

- лебідки; 
- гідродомкратні установки; 
- трактори, бульдозери, інша колісна техніка; 
- статична установка Grundoburst. 
Для того, щоб протягнути поліетиленовий 

трубопровід тракторами, бульдозерами, тяго-
вий трос виводять з приймального котловану, в 
який установлюють систему поворотних бло-
ків. Гідродомкратні установки, статичну уста-
новку Grundoburst розміщують в приймальному 
котловані. 

Перед безтраншейною реконструкцією 
трубопроводів треба розробити приймальний 
котлован достатніх розмірів для розміщення 
тягових засобів або поворотних блоків, виріза-
ти в ньому котушку труби та розмістити тягові 
засоби або поворотні блоки, прокласти в зно-
шений сталевий трубопровід тяговий трос, очи-
стити внутрішню порожнину зношеного трубо-
проводу протягуванням ним очисного поршня, 
ще раз прокласти тяговий трос, яким буде про-
тягуватись новий поліетиленовий трубопровід. 
Все це вимагає багато часу і фінансових витрат. 
Також треба розробляти великий приймальний 
котлован, тож в ускладнених умовах цей метод 
застосувати надзвичайно складно. 

Щоб усунути ці недоліки авторами розро-
блено технологію протягування нового полі-
етиленового трубопроводу в зношений стале-
вий очисним поршнем. До очисного поршня 4 
штангою 3 за оголовок 2 кріпиться ділянка но-
вого поліетиленового трубопроводу 1 (рис. 3). 

Щоб очисний поршень рухався сталевим тру-
бопроводом, в запоршневий простір треба по-
давати під тиском повітря. При цьому, щоб в 
запоршневому просторі підтримувався необ-
хідний тиск, треба герметизувати простір між 
новим поліетиленовим трубопроводом та зно-
шеним сталевим. Для цього розроблено ущіль-
нювальну систему (рис. 4), яку в робочому кот-
ловані або колодязі фланцем чи хомутом 1 тре-
ба прикріпити до торця зношеного сталевого 
трубопроводу. Міжтрубний простір ущільня-
ється кільцевими гумовими ущільненнями 3, 
які затискаються фланцями 4. Кільцеві гумові 
ущільнення 3 повинні герметизувати міжтруб-
ний простір і не випускати з нього повітря та 
забезпечити можливість протягування  нового 
трубопроводу зношеним. Тому їх внутрішня 
частина повинна бути вигнута у бік протягу-
вання. Тоді під тиском повітря в міжтрубному 
просторі вони будуть притискатись до стінки 
протягуваного нового трубопроводу. Кількість 
гумових ущільнень 3 залежить від тиску в між-
трубному просторі. Повітря подається від ком-
пресора, який приєднують до патрубка 5. Тиск 
в міжтрубному просторі вимірюється маномет-
ром 6. 

На монтажному майданчику біля робочого 
котловану до початку протягуваного поліети-
ленового трубопроводу кріплять оголовок 2 та 
тягу 3 (рис. 3). Тоді поліетиленовий трубопро-
від з оголовком проштовхують в ущільнюваль-
ну систему крізь кільцеві гумові ущільнення. 
Після цього до прикріпленого до оголовка  
тягової штанги кріплять поршень. Поршень і 
ущільнювальну систему з проштовхнутим в неї 
початком нового поліетиленового трубопрово-
ду поміщають в робочий котлован. В робочому 
котловані поршень запасовують у зношений 
сталевий трубопровід. Тоді до торця зношеного 
сталевого трубопроводу хомутом або фланцем 
кріплять ущільнювальну систему. До ущільню-
вальної системи приєднують компресор, яким 
починають закачувати повітря в простір між 
зношеним сталевим і новим поліетиленовим 
трубопроводом. Міжтрубним простором повіт-
ря надходить в запоршневий простір. Оскільки 
ущільнювальна система не випускає повітря з 
міжтрубного простору, то тиск за поршнем зро-
стає. Поршень починає рухатись, затягуючи за 
собою новий поліетиленовий трубопровід в 

 
1 – новий поліетиленовий трубопровід; 2 – оголовок; 3 – зношений сталевий трубопровід;  

4 – поворотний блок; 5 – тяговий трос; 6 – лебідка 
Рисунок 2 – Схема протягування нового поліетиленового трубопроводу в зношений сталевий 

лебідкою, розміщеною на бровці приймального котловану 
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зношений сталевий (рис. 5). Під час протягу-
вання необхідно вимірювати довжину затягну-
того в зношений сталевий трубопровід нового 
трубопроводу. Під час протягування відбува-
ється очищення внутрішньої порожнини зно-
шеного сталевого трубопроводу очисним по-
ршнем. 

Для підбору компресора треба розрахувати, 
яким повинен бути тиск в запоршневому прос-
торі, щоб поршень з прикріпленим до нього 
поліетиленовим трубопроводом рухався. Ство-
рення і реалізація математичної моделі руху 
твердих тіл трубопроводами під тиском є скла-
дною задачею. Динаміку руху поршнів трубо-
проводами досліджували Saeidbakhsh M. [9], 
Tolmasquim S. [10], Liqiong C. [11], Грудз В.Я. 
[12-16], Грудз Я.В. [14-17]. Дослідниками тру-
бопровідного транспорту газу розроблено  
методи побудови математичних моделей руху 

поршня трубопроводом та загальні принципи їх 
реалізації. Однак досліджень динаміки руху 
поршня з прикріпленим до нього поліетилено-
вим трубопроводом не виконувалось.  

Складні фізичні процеси тертя манжет по-
ршня та прикріпленого до нього поліетилено-
вого трубопроводу до стінок сталевого трубо-
проводу і зміна в часі основних технологічних 
параметрів процесу призводять до громіздких 
співвідношень між цими параметрами, що ви-
магає емпіричних побудов відповідних залеж-
ностей. Особливо ускладняється моделювання 
процесу руху поршня трубопроводом у місцях 
підвищень або понижень траси. В таких місцях, 
на поршень і прикріплений до нього поліетиле-
новий трубопровід діє змінна за величиною і 
напрямом сила тяжіння, яка має вплив на кіне-
матику руху. 

 
1 –поліетиленовий трубопровід; 2 – оголовок; 3 – тяга;  4 – очисний поршень 

Рисунок 3 – Кріплення очисного поршня до протягуваного поліетиленового трубопроводу 
 

 
1 – хомут; 2 – трубна котушка; 3 – гумові ущільнення; 4 – фланець; 5 – патрубок для приєднання 

компресора; 6 – манометр 
Рисунок 4 – Ущільнювальна система 

 

 
1 – протягуваний поліетиленовий трубопровід; 2 – компресор; 3 –  ущільнювальна система;  

4 – зношений сталевий трубопровід; 5 – поршень 
Рисунок 5 – Протягування нового поліетиленового трубопроводу в зношений сталевий  

очисним поршнем 
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Рівнянням руху поршня з прикріпленим до 
нього поліетиленовим трубопроводом опису-
ється другим законом Ньютона 

1

n
п

п n
i

dV
m F

dt =
=∑ ,                    (1) 

де  пm  – маса поршня; 

пV  – швидкість руху поршня; 
t  – час; 

∑
=

n

i
nF

1

 – сума сил, які діють на рухому сис-

тему. 
Поршень з прикріпленим до нього полі-

етиленовим трубопроводом рухається під дією 
сили, яка спричинена тиском повітря P , що 
подається від компресора. До сил опору, які 
діють на рухому систему на горизонтальних 
ділянках траси, відноситься сила механічного 
тертя манжет поршня до стінок сталевого тру-
бопроводу .Тм пF , сила тертя поліетиленової 
труби до сталевої .Тп трF , сила тертя поліетиле-
нової труби в манжетах ущільнювальної систе-
ми .Ту сF  (рис. 6). Тоді сума сил, які діють на 
рухому систему, буде рівна 

2
.

. . .
1 4

n
в с

n Тм п Tп тр Tу с
i

D
F P F F F

=

π
= − − −∑ ,     (2) 

де  .в сD  – внутрішній діаметр сталевого тру-
бопроводу. 

У разі рівномірного руху поршня  
2
.

. . .
1

0
4

n
в с

n Тм п Tп тр Tу с
i

D
F P F F F

=

π
= − − − =∑ . (3) 

Сила механічного тертя манжет поршня до 
стінок сталевого трубопроводу  

НпмпмпТм FfnF ... = ,                      (4) 

де  .м пn  – кількість манжет поршня; 

.м пf  – коефіцієнт тертя ковзання гумових 
манжет поршня до стінок сталевого трубопро-
воду залежить від швидкості руху ковзаючої 
пари (зменшується зі збільшенням швидкості), 
чистоти поверхні, її площі, сили притискання 
манжет до стінок трубопроводу, типу каучуку і 
знаходиться в діапазоні 0,5…0,7; 

НF  – сила реакції. 
Сила реакції НF  – це сила, яка виникає, 

коли гумові манжети поршня притискаються до 
стінки сталевого трубопроводу. Для розрахунку 
сили реакції запишемо закон Гука, за яким на-
пруження, що виникають в манжетах поршня, 
рівні 

Еεσ = ,                             (5) 
де  ε  – відносна деформація манжет поршня; 

Е  – модуль пружності гуми ( МПаЕ 2= ). 
Відносна деформація манжет поршня 

L

L

∆ε = ,                              (6) 

де  L  – радіус манжет поршня ( . / 2м пL D= , 

.м пD  – діаметр манжет поршня до його запасу-
вання в трубопровід); 

L∆  – абсолютне стиснення манжет порш-
ня, яке рівне 

. .

2
м п в сD D

L
−∆ = .                      (7) 

Також відомо, що напруження, які вини-
кають в манжетах поршня, рівні 

S

FН=σ ,                               (8) 

де  S – площа поперечного перерізу манжети 
поршня у напрямку дії сили 

.в c мS D h= ,                             (9) 
де  

мh  – товщина манжети поршня. 
Тоді, підставивши (5), (6), (7) і (9) в (8), 

отримаємо 

. .
.

.

м п в с
Н м в с

м п

D D
F Eh D

D

−= .              (10) 

Підставивши (10) в (4), отримаємо формулу 
для розрахунку сили механічного тертя манжет 
поршня до стінок сталевого трубопроводу  

. .
. . . .

.

м п в с
Тм п м п м п м в с

м п

D D
F n f Eh D

D

−
= .      (11) 

Сила тертя поліетиленової труби до стале-
вої – 

трптрптрптрТп LqfF .... = ,                 (12) 

 
Рисунок 6  – Розрахункова схема протягування поліетиленового трубопроводу поршнем  

горизонтальною ділянкою трубопроводу 
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де  .п трf  – коефіцієнт тертя ковзання поліети-
лену до сталі (знаходиться в діапазоні 
0,1…0,2); 

.п трq  – рівномірно розподілене наванта-
ження від власної ваги поліетиленового трубо-
проводу; 

.п трL  – довжина поліетиленової труби. 
Рівномірно розподілене навантаження від 

власної ваги поліетиленового трубопроводу 

( )2 2
. .

. 4

з п в п

п тр вв п

D D
q n g

π −
= ρ ,            (13) 

де  
ввn  – коефіцієнт надійності за навантажен-

ням від власної ваги, 1,1=ввn ; 

пρ  – густина поліетилену; 

пзD .  – зовнішній діаметр поліетиленової 
труби; 

пвD .  – внутрішній діаметр поліетиленової 
труби. 

Сила тертя поліетиленової труби в манже-
тах ущільнювальної системи – 

сукпзсумсТу fBPDnF ..... π= ,               (14) 

де  сумn ..  – кількість манжет в ущільнювальній 
системі; 

B  – ширина контакту манжети з поліети-
леновим трубопроводом; 

кP  – контактний тиск, який виникає під 

час монтажу манжет, МПа ( кP =0,2…0,5 МПа); 

суf .
 – коефіцієнт тертя поліетилену до гуми 

(
суf .
=0,1…0,13). 
Підставивши  (11), (12), (14) в (3) отримаємо: 

2
. . .

. . .
.

. . . . . . .

4

0 .

в с м п в с
м п м п м в с

м п

п тр п тр п тр м у с з п к у с

D D D
P n f Eh D

D

f q L n D BP f

π −
− −

− − π =
 (15) 

Звідси необхідний тиск в запоршневому 
просторі, щоб поршень з прикріпленим до нього 
поліетиленовим трубопроводом рухався гори-
зонтальним трубопроводом становить 

. .
. . .

.

4 м п в с
м п м п м в с

м п

D D
P n f Eh D

D

  −= + 
 

   (16) 

{ } 12
. . . . . . . . .п тр п тр п тр м у с з п к у с в сf q L n D BP f D

−+ + π × π


 

На похилих ділянках траси на поршень і 
прикріплений до нього поліетиленовий трубо-
провід діють значні гравітаційні сили (рис. 7). 
Причому, якщо на висхідних ділянках траси 
сила тяжіння спричиняє опір рухові поршню і 
прикріпленому до нього поліетиленовому тру-
бопроводу – тобто є гальмівною силою – то на 
низхідних ділянках сила тяжіння є рухомою 
силою. 

На похилих ділянках траси рівняння (3) 
матиме вигляд 

2
.

. . .
1

.

4

sin sin 0 ,

n
в с

n Тм п Tп тр Tу с
i

п п тр

D
F P F F F

G G
=

π
= − − − −

− ϕ − ϕ =

∑      (17) 

де  пG  – сила тяжіння поршня; 

трпG .  – сила тяжіння поліетиленового тру-
бопроводу; 

ϕ  – кут нахилу сталевого трубопроводу до 
горизонту. 

Сила тяжіння поршня 
ϕsingmG пп = ,                   (18) 

де  пm  – маса поршня; 

пm  – маса поршня 
Сила тяжіння поліетиленового трубопро-

воду 
ϕsin... трптрптрп LqG = .            (19) 

Звідси необхідний тиск в запоршневому 
просторі на похилих висхідних ділянках траси – 

)}

. .
. . . . . .

.

. . . . . .

4

sin sin

м п в с
м п м п м в с п тр п тр п тр

м п

м у с з п к у с п п тр п тр

D D
P n f Eh D f q L

D

n D BP f m g q L

  −= + + 
 

+ π + ϕ+ ϕ ×

 

{ } 12
. .в сD

−
× π                        (20) 

 
Рисунок 7 – Розрахункова схема протягування поліетиленового трубопроводу  

поршнем похилою ділянкою трубопроводу 
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Висновки. Переваги безтраншейних тех-
нологій реконструкції трубопровідних комуні-
кацій є очевидними і полягають в тому, що ка-
пітальні витрати знижуються всередньому на 
40-50%, а продуктивність робіт збільшується в 
рази, що дає змогу підвищити темпи виконання 
робіт. 

Розроблено технологію безтраншейної ре-
конструкції трубопровідних комунікацій протя-
гуванням нового поліетиленового трубопрово-
ду в зношений сталевий очисним поршнем, 
який рухається під тиском повітря, що подаєть-
ся компресором в запоршневий простір. Запо-
ршневий простір герметизований ущільнюва-
льною системою в робочому котловані. Техніч-
ним результатом застосування розробленої 
технології є зменшення часу робочого процесу, 
зменшення обсягу земляних робіт, спрощення 
процесу протягування нового трубопроводу, 
зменшення витрат на реконструкцію та підго-
товчі роботи, забезпечення можливості засто-
сування в ускладнених міських умовах. Виве-
дено залежності, які дають змогу розрахувати 
необхідний тиск у запоршневому просторі, щоб 
поршень протягнув новий поліетиленовий тру-
бопровід усією довжиною реконструйованого 
горизонтального чи похилого сталевого трубо-
проводу. За розрахованим значенням тиску в 
запоршневому просторі підбирають компресор 
для виконання робіт. 
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