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или отношением  

   amPmmD   ,                                                (6) 

где εa, εm – соответственно сближения на уровнях центра тяжести микроиз-
носа (Са) и центра тяжести микрометалла (Сm). И, следовательно,           Da = 
1- Dm. 

Распределение микротвердости по глубине подповерхностного слоя 
(см. рис.2) описывается экспонентой 

                              ai hhhH  00i expH  ,                                                    (7) 

где hо – глубина трибодеформационного упрочнения (разупрочнения); hа – 
мнимая толщина изношенного слоя; hi –текущая глубина; α – показатель 
трибодеформационного упрочнения (разупрочнения). 

При hi = hо + hа микротвердость достигает значения предельной микро-
твердости продуктов износа  

                expH 0a H   или  expHH 0a aK .                                     (8) 

Из (7) следует, что α = lnKa. 
Установлено [3], что при Ks > 1 (упрочнение) 

                            5,05,0

a 1K  sss KKK ,                                             (9) 

при Ks < 1 (разупрочнение)  

       22

a 1K  sss KKK .                                           (10) 

Для обоих случаев справедливо 1lnlnhh 0a  sa KK .  

Средний прирост температуры на поверхности трения ∆Ts и продуктов 
износа ∆Tа, вызванный трибодеформацией и разрушением подповерхност-
ного слоя, можно оценить по формулам:  

∆Ts  = lnKs / λ, ∆Tа= lnKа / λ , 
где λ = 2,15∙10

-3
, 1/ºC – среднее значение температурного коэффициента для 

металлов. 
Температурные эффекты определяются выражениями 

,/t 0s TTs    0/TTt aa  , 

где Т0 – начальная температура тела. 
Величина температурного эффекта при трении и изнашивании опреде-

ляется условиями теплообразования и теплоотвода, которые зависят от ряда 
факторов. При малом теплоотводе даже небольшое количество тепла спо-
собно значительно поднять температуру деформируемого тела. При благо-
приятных условиях теплоотвода температура деформируемого тела может 
оказаться незначительной. 

Поскольку повышение температуры приводит, как правило, к увеличе-
нию пластичности и уменьшению твердости и прочности, износостойкость 
металлов снизится. В связи с этим показатели температурного эффекта ts и ta 
могут служить характеристиками износостойкости элементов трибосисте-
мы. 
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В. И. Емелин, канд. техн. наук, проф. 
ГОУ ВПО «СИБИРСКИЙ ФЕДЕРАЛЬНЫЙ УНИВЕРСИТЕТ» 

Красноярск, Россия 

 

РАЗРАБОТКА УНИВЕРСАЛЬНЫХ ПРИВОДОВ ДЛЯ                   

БЕСТРАНШЕЙНОГО РЕМОНТА ТРУБОПРОВОДОВ 

 
Приведены результаты исследования нового класса приводов, отличаю-

щихся простотой конструкции, универсальностью и высокой проходимостью 

при бестраншейном ремонте трубопроводов. Определены зависимости тяговых 

свойств этих приводов от основных факторов трубопровода, технологии и их 

конструкции. 

 

Актуальность задачи создания семейства эффективных внутритруб-
ных приводов обусловлена большой протяженностью трубопроводов в 
России, их высоким износом и значительными объемами ремонтных работ. 
В настоящее время в России преимущественно применяются траншейные 
способы ремонта трубопроводов, которые сопряжены с выполнением 
большого объема земляных работ, перекрытием или торможением транс-
портных потоков, разрушением и последующим восстановлением дорож-
ных покрытий. Указанные недостатки могут быть устранены совершенст-
вованием и внедрением бестраншейных способов ремонта трубопроводов 
взамен траншейных. 

В процессе бестраншейного ремонта трубопроводов внутритрубными 
приводами должны выполняться самые различные операции: протяжка 
троса, осушение трубопровода, транспортирование очистных снарядов 
(щеток, скребков, поршней и т. п.), нанесение покрытия на внутренние 
стенки трубопровода, перемещение видеокамеры, поиск сквозных дефек-
тов и др. В настоящее время для выполнения этих операций применяются 
достаточно сложные и узкоспециализированные устройства. Например: 
для осушения трубопровода – насосы; транспортирования очистных сна-
рядов – лебедки; перемещения видеокамер – гусеничные и колесные внут-
ритрубные приводы. Поскольку эти приводы узкоспециализированные, то 
необходимое число их моделей для обеспечения полной механизации ра-
бот на объекте достаточно велико, конструкция сложна, а число деталей в 
каждом из них достигает несколько десятков и даже сотен. Это приводит к 
снижению надежности комплекса оборудования, увеличению затрат на его 
приобретение и применение. 

Учитывая выше сказанное, была поставлена задача – создать семейст-
во внутритрубных приводов высокой степени универсальности, проходи-
мости и простоты конструкции. Для формализации этой задачи были вы-
браны критерии универсальности (число выполнения различных операций 
и обеспечение возможности работы на нескольких типоразмерах диамет-
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ров ремонтируемых трубопроводов), простоты конструкции (количество 
деталей в создаваемом техническом средстве) и проходимости (величины 
преодолеваемых сужений и углов изгиба трубопроводов по конкретному 
радиусу). В результате проведенных автором исследований, творческого 
поиска и обобщения полученных результатов, было найдено два решения, 
удовлетворяющих условиям задачи. Одно из решений основано на исполь-
зовании эластичного наполненного воздухом тороообразного устройства 
(рис. 1), а другое – на использовании гибкого рукавноторообразного уст-
ройства (рис. 2) в виде полутора. 

 
Рис. 1. Торообразный привод: а – общий вид; б – схема движения в трубо-

проводе; 1 – тканевая оболочка; 2 – резиновая камера; 3 – ниппель 

 
Рис. 2. Рукавноторообразный привод: 1 – тканевая оболочка; 2 – плѐночный 

рукав 

Техническое средство, показанное на рис. 1, основано на использова-
нии так называемого тора, который отличается от обычного, имеющегося в 
нашем представлении тора как геометрической фигуры тем, что вытянут в 
длину, выполнен полым, заполнен воздухом, имеет эластичную камеру и 
гибкую тканевую покрышку, а его продольное отверстие сомкнуто (рис.1, 
а.) Применение такого тора основано на способности перекрывать попе-
речное сечение трубопровода и передвигаться в нем качением под дейст-
вием разности давлений воздуха на его концах pдв (рис. 1, б). 

Устройство, показанное на рис. 1, состоит всего лишь из 3-х деталей, а 
на рис. 2 – из 2-х. В качестве источника энергии в обоих решениях исполь-
зуются компрессор либо вакуум-насос. В случае использования вакуум-
насоса, вакуум создается в пространстве трубопровода справа от тора (рис. 
1) или рукавнотороообразного устройства (рис. 2). Для исключения утечки 
сжатого воздуха, подаваемого в трубопровод с его левого конца (рис. 1, 2), 
должны применяться вводные устройства, которые на этих рисунках также 
как и компрессор с вакуумным насосом, не показаны. 
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Склеробатическая модель изнашивания отражает трибодеформацион-
ные процессы упрочнения (разупрочнения) подповерхностных слоев вслед-
ствие фрикционного контакта с абразивными частицами. 

Деформационно-топографическим методом установлено, что нормаль-
ная нагрузка N на поверхность трения определяется выражением  

max0SpN BRDtHKA aPPSC  ,    (1) 

где pc, Ac – соответственно контурное давление и контурная площадь кон-
такта; Ho – исходная (технологическая) микротвердость металла; Ks – крат-
ная степень поверхностного упрочнения (разупрочнения) металла: отноше-
ние поверхностной и исходной твердости Нs / Ho (см. рис.2); tpp – относи-
тельное контурное давление при полюсном сближении εр (см. рис.1); Da – 
парциальный микроизнос (доля изношенного металла в пределах шерохова-
того слоя); В – ширина поверхности трения; Rmax – максимальная высота 
неровностей шероховатого слоя. 

Полный коэффициент трения выражается тангенсом угла наклона би-
центроиды СaСm – линии, соединяющей центры тяжести плоских фигур Da и 
Dm (см. рис.1) 

   amma tttgf    ,                                                 (2) 

где ta, tm – соответственно ординаты центров тяжести Da и Dm. 
С учетом (1) и (2) сила трения равна  

   amaPPSm BRDtHKt   /tT max0a .                                 (3) 

Деформационная (ƒd) и адгезионная (ƒа) составляющие коэффициента 
трения соответственно определяются выражениями 

   ;amppad ttf         ammPPa ttf   . 

Установлены также зависимости ;Da ffd     fDf ma  . 

Тогда составляющие силы трения будут ;NfT dd      NfT aa  . 

Равнодействующая R нормальной составляющей N и силы трения Т 
будет равна 

  5,021 fNR   . 

Учитывая N=mgcosα и полученное выражение (1), можно определить 
массу тела, действующую на поверхность трения 

                cos/max gBRDtHKm aPPOS .   (4) 
 

 
 

Ускорение движения нагрузочной массы определяется выражением 

                                     cossin fgа  . 

Кратная степень поверхностного упрочнения (разупрочнения) равна  

                                       am DD

mm DD sK ,                                                (5) 

где Dmγ=0,618 – гармоническая величина парциального микрометалла, Dm – 
фактическая величина парциального микрометалла (доля металла в преде-
лах шероховатого слоя). Величина Dm определяется интегрированием 

   dt p
1

0

mD  



328 
 

УДК 621.89+69М  

 

Ю. И. Густов, д-р техн. наук, проф.; И. В. Воронина; А. А. Орехов  
ФГБОУ ВПО «МОСКОВСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ                   СТРОИ-
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МЕТОДОЛОГИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ТРИБОМЕХАНИЧЕСКИХ ПО-

КАЗАТЕЛЕЙ СТРОИТЕЛЬНОЙ ТЕХНИКИ 

 
Излагается методология исследования трибомеханических показателей на 

основе деформационно-топографического описания поверхностей трения. Пред-

лагаются зависимости для экспериментально-расчетного определения силовых, 

температурных, скоростных и физико-механических характеристик элементов 

трибосистем при абразивном изнашивании. 

 
В развитие трибомеханики строительной техники на кафедре «Техно-

логия металлов» университета разработан деформационно-топографический 
метод исследования контактно-износных показателей рабочих органов и 
сопряжений машин и оборудования. Применительно к шероховатым по-
верхностям трения, формирующимся в результате упругопластического де-
формирования подповерхностных слоев, разработаны гипсоцентроидная 
(рис.1) и склеробатическая (рис.2) модели абразивного изнашивания метал-
лических элементов трибосистем. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Гипсоцентроидная модель  

изнашивания 
Рис. 2. Склеробатическая мель 

изнашивания 
 
Гипсоцентроидная модель изнашивания характеризует распределение 

микрометалла по высоте шероховатого слоя  поверхности трения в норма-
лизованной системе координат «относительное контурное давление tp – от-
носительное сближение ε». 
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Возможные схемы применения предлагаемых торообразных уст-
ройств при прокладке, ремонте и эксплуатации трубопроводов представ-
лены на рис. 3. Такое техническое средство характеризуется высокой уни-
версальностью и может быть использовано:  

а) для одновременного и раздельного транспортирования по трубо-
проводам в процессе их эксплуатации нескольких газообразных и жидких 
продуктов;  

б) ремонта трубопроводов (путем перемещения одним или двумя та-
кими устройствами полимерной композиции или смоченного клеем рулон-
ного материала с одновременным нанесением покрытия);  

в) осушения трубопровода;  
г) определения места течи;  
д) глушения (перекрытия) трубопровода.  
Таким образом, рассматриваемое устройство, в каждом конкретном 

случае, может быть отнесено к классам механизмов, приводов, движите-
лей, технологической оснастки или даже машин. 

 

 
Рис. 3. Основные схемы применения эластичных торообразных устройств: 

а – удаление из трубопровода воды или другой жидкости; б – очистка трубопро-
вода или выполнение транспортных операций тором-толкачом; в – то же, что и 
б, но тором-тягачом; г – нанесение материала покрытия в жидком виде на внут-
реннюю поверхность трубопровода с использованием двух торов; д – разглажи-
вание, прикатывание и уплотнение покрытия (формирование покрытия); е – про-
таскивание в трубопроводе троса, фала и т.п.; ж – перемещение трубы, штока, 
выполнение функции пневмоцилиндра; 1 – тор; 2 – трубопровод; 3 – покрытие в 
жидком виде; 4 – сформированное защитное покрытие; 5 – удаляемая из трубо-
провода жидкость; 6 – несформированное покрытие; 7 – труба, шток и т. п.; 8 – 
трос, фал и т.п.; 9 – прицепное устройство; 10 – толкающее устройство; 11 – 
скребок или другой рабочий орган; 12 – щетка или по п. 11 

 

Возможные схемы применения рукавноторообразного устройства по-
казаны на рис. 4. При этом указанное техническое средство может быть 
использовано для осушения трубопровода, его очистки, выполнения 
транспортных операций, протяжки через трубопровод троса или фала, на-
несения тканеклеевого покрытия. 

В результате анализа конструкции и порядка работы предложенного 
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семейства технических решений установлено, что в последних присутст-
вует большое количество как общих черт, так и отличий. Общими чертами 
этих решений являются: внутритрубное предназначение; высокая универ-
сальность (выполнение функций транспортирования, удаления воды из 
трубопровода, протаскивания троса, восстановления трубопровода и др.); 
одинаковый механизм перемещения в трубопроводах (путем выворота с 
одновременным продольным перекатыванием); оболочечность и гибкость 
конструкции; использование для перемещения сжатого воздуха либо ва-
куума; применение не менее двух оболочек, из которых наружная возду-
хопроницаемая, а внутренняя воздухонепроницаемая; отсутствие трения 
скольжения между трубой и устройством; возможность перемещения в 
трубах различного поперечного и продольного сечений; возможность пре-
одоления внутритрубных препятствий; предельно малое число деталей (в 
торе – 3, в рукаве – 2, для краткости здесь и ниже торообразный привод на-
зван тором, рукавноторообразный – рукавом). 

 
Рис. 4. Основные схемы применения рукавноторообразных механизмов: а – 

осушение трубопровода; б, в – транспортирование твердых и сыпучих тел; г, д – 
нанесение на внутренние стенки трубопровода полимерного и тканеклеевого по-
крытий способами окрашивания (г) и оклеивания (д): 1 – трубопровод; 2 – тка-
невая оболочка; 3 – пленочный рукав; 4 – вода; 5 – твердое тело; 6 – сыпучее те-
ло; 7 – жидкий полимерный состав; 8 – торообразный механизм; 9 – барабан с 
тканевой оболочкой; 10 – ванна с клеем; 11 – патрубок с плѐночным рукавом 
(устройство для герметичного ввода рукавноторообразного механизма в трубо-
провод на рисунке не показано) 

Отличиями двух рассматриваемых конструкций внутритрубных при-
водов являются: тор имеет замкнутую полость, а рукав – открытую; в торе 
используются три различных давления воздуха (перед ним, внутри него и 
за ним), а в рукаве – два (внутри него и за ним); тор движется за счет раз-
ности давлений воздуха перед ним и за ним, а рукав – внутри него и за 
ним; рукав может быть как устройством, так и технологическим материа-
лом для восстановления трубопровода, а тор – только устройством; тор 
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группы, одинаковые, то они в расчетах не учитываются. Дополнительные 
затраты на разогрев грунта: базовый С1 = 6944,36 р.; проектный С2 = 
3408,76 р. 

Экономия от использования проектного варианта производства работ 
составляет: 

Э10м
2
 = 6944,36 - 3408,76 = 3535,6 р. 

Учитывая, что объем экскавации мерзлого грунта на площади 10 м
2
 со-

ставляет 20 м
3 
экономия

 
 на 1 м

3
 составляет 

Э1м
3
 = 3535,6/20 = 176,78 р. 

Экономия от снижения затрат в проектном варианте в пересчете на го-
довой объем производства работ составит: 

Эгод = 176,78∙15000 = 2651000 р. 
Таким образом, использование метода подготовки грунта к экскавации 

с применением карбамидного пенопласта дает возможность предприятию 
получить годовой эффект при производстве работ по экскавации мерзлого 
грунта в размере 2651000 р. 

Для повышения эффективности расчетов и выбора оптимального вари-
анта разработана программа на ЭВМ на языке программирования Cи

++
  

«Оптимизация затрат на эксплуатацию транспортно-технологических ма-
шин» (ОЗЕТ ТМ), имеющая официальную государственную регистрацию. 
Свидетельство об официальной государственной регистрации  
№2009616246; зарег. в реестре программ 11.11 2009г. К достоинствам про-
граммы следует отнести простоту еѐ использования и возможность выбора 
оптимального варианта решений, применимость для  любой ЭВМ при нали-
чии программы MS Office. 

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 

1. Тяжелов, Б. П. Земляные работы в зимних условиях / Б. П. Тяжелов, Е. В. 
Шпинко. – М. : Госстройиздат, 1956. – 165 с. 

2. ТУ 2254-001-02067876-2009 (введены с 28.12.2009) / В. М. Мелкозеров, С. 
И. Васильев, А. Я. Вельп. Технические условия. Поропласты композиционные.  

3. Комплексная оценка эффективности мероприятий, направленных на уско-
рение научно-технического процесса. Утверждена постановлением Государствен-
ного комитета СССР по науке и технике от 3 марта 1988 №60/52. 

4. Методические рекомендации по определению сравнительной экономиче-
ской эффективности новой техники. – Л. : Знание, 1989. 

5. Родикова, Л. Н. Организация и планирование работы портов и транс-
портных терминалов. Организанизация работы перегрузочных комплексов мор-
ских портов: учебн. пособие / Л. Н. Родикова, С. И. Васильев. – Красноярск : ИПК 
СФУ, 2008. – 291 с. 

 

  



326 
 

Расчет дополнительных затрат для подготовки к экскавации поверхно-
стного и нижнего слоев мерзлого грунта глубиной 2 м приведен ниже. 

Приведены два способа укрупненного расчета дополнительных затрат 
на экскавацию (базовый и проектный варианты). 

Первый способ. Использование традиционного способа круглосуточно-
го разогрева с применением угля (базовый вариант). 

Исходные данные расчета: годовой объем производства работ –        15 
тыс. м

3
 , условия работы – северные территории Западной и Восточной Си-

бири с сезонно-мерзлым грунтом. За расчетную единицу применяется пло-
щадь разогрева грунта площадью 10 м

2 
 глубиной 2 м, время на транспорти-

ровку угля – 2 часа; тариф на груженный и порожний пробег транспортного 
средства принимается в одинаковом размере и составляет 280 р.; цена 1 т 
бурого угля – 760 р.; расход угля для разогрева грунта площадью на 10 м

2
 – 

1,8 т. 
Расчет затрат на разогрев мерзлого грунта: 
– транспортировка угля: Стр = 280∙2 = 560 р.; 
– стоимость угля, используемого для разогрева поверхностного слоя 

грунта: Суг = 760∙1,8 = 1368 р.; 
– стоимость производства работ: разбрасывание угля на площади      10 

м
2
, дежурство рабочего в течение шести суток (в период разогрева), т.е. 144 

часа, часовая тарифная ставка – 17 р. (по укрупненным данным предпри-
ятия); 

– прочие затраты принимаем в размере 20 % от общих затрат:           Сраз 
= 17∙144∙1,2 = 2937,6 р. 

Суммарные затраты на разогрев грунта для экскавации с применением 
угля :     

С1 = 560 + 1368 + 2937,6 = 4865,6 р. 
Второй способ. Подготовка почвы для экскавации методом утепления 

карбамидным пенопластом. 
Исходные данные: цена карбамидной пены 1 м

3
 – 330 р.; расходы пены 

на утепление площади 5 м
2 

 – 1 м
3 

карбамидной пены утеплителя; расходы 
на транспортировку пены определяется аналогично первому способу, но с 
учетом расходов на разбрасывание (укладку) пены принимаются      670 р. 

Расчет затрат для предотвращения глубокого промерзания грунта при  
сезонном промерзании: 

– затраты на пену для утепления грунта площадью 10 м
2
                    Спе-

ны 
=
 330∙2 = 660 р.; 

– общие расходы в условиях производства с подготовительными рабо-
тами по утеплению грунта с использованием карбамидного пенопласта С2 = 
670+ 660 = 1330 р. 

Экономия затрат определяется по сравниваемым вариантам на экскава-
цию 1 м

3
 сезонно-мерзлого грунта.  

Затраты на экскавацию грунта в базовом и проектном вариантах одина-
ковые и составляют по расчетам 1732,3 р. Так как эксплуатационные затра-
ты на экскавацию грунта с использованием экскаваторов 4 или 5 размерной 
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имеет сравнительно небольшие габариты (обычно не более 3-х диаметров 
трубы) и все они одного порядка, а у рукава габариты по длине обычно на 
два порядка больше, чем его диаметр; при наличии сквозных отверстий в 
трубопроводе тор останавливается, а рукав нет; тор может использоваться 
в качестве заглушки и для разделения нескольких продуктов при их одно-
временном транспортировании, а рукав – нет. 

В результате проведенных автором исследований кинематики эла-
стичного торообразного и гибкого рукавноторообразного приводов уста-
новлено: 

а) рассматриваемые приводы передвигаются внутри трубопровода ка-
чением с отсутствием режима буксования, а следовательно, и изнашивания 
его элементов; 

б) с увеличением длины привода скорость и ускорение его точек на 
участке равномерного движения (по оси механизма) не зависят от их диа-
метра и длины, а на участке переменного движения – не зависят от длины 
и пропорциональны диаметру; скорости точек на участке равномерного 
движения в 2 раза выше скорости движения центра масс; 

в) при рациональной для практики линейной скорости привода и но-
менклатуре применяемых труб ускорения точек его поверхности не пре-
вышают 10 % от ускорения свободного падения тел и не должны приво-
дить к его перегрузке силами инерции; 

г) при ожидаемых режимах эксплуатации приводов риск разрушения 
их деталей, вследствие усталости, невелик, т. к. эластомерные, тканевые и 
пленочные детали обладают повышенной гибкостью, а число циклов сгиба 
– разгиба за расчетный срок службы в 10 лет не превысит 500 тысяч. 

Теоретически и экспериментально определены параметры таких при-
водов и процесса их работы. Так, для обеспечения надежности и устойчи-
вого перемещения торообразного механизма необходимо назначать: дав-
ление воздуха в камере тора – 30–90 кПа при минимальном 10 кПа; дви-
жущее тор давление воздуха – 10–50 кПа; длину тора – в пределах 3-х его 
диаметров; толщину его камеры – 0,7–2,0 мм; диаметр тора при измерении 
в накачанном состоянии вне трубопровода на 2 – 4 % больше диаметра по-
следнего. 

Результаты экспериментального исследования автора тяговых свойств 
торообразного привода на стенде показаны на рис. 5. При этом выяснено: 

а) с увеличением внутреннего давления воздуха в торе с 50 до 90 кПа 
его максимально возможные тяговые усилия возрастают, а наибольший тя-
говый КПД снижается с 42 до 32 % (для трубопровода с внутренним диа-
метром 68 мм); при увеличении диаметра трубопровода и движущего дав-
ления воздуха наблюдается тенденция к увеличению значений КПД и тя-
говых усилий; 

б) оптимальные давления воздуха в торе находятся в диапазоне       
50–90 кПа, при меньших давлениях снижается наибольшее тяговое усилие 
и нарушается устойчивое качение тора, при больших же давлениях растут 
потери мощности на его передвижение, снижающие тяговый КПД. 
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Рис. 5. Зависимости тягового КПД торообразного привода от тяговой на-

грузки при различных значениях давления воздуха внутри тора: 1 – pвн  = 50 кПа; 
2 – pвн  = 70 кПа; 3 – pвн= 90 кПа 

 

В результате исследований проходимости торообразного и рукавно-
торообразного устройств как транспортных средств в зависимости от па-
раметров их конструкции, трубопровода и технологии применения уста-
новлено: 

а) устройства могут преодолевать сужения трубопроводов до 25 % от 
номинального диаметра; при этом, в случае использования торообразного 
привода, необходимое движущее тор давление воздуха возрастает в 1,5–2,0 
раза, а полезная максимальная тяговая  нагрузка уменьшается на 20 % при 
всех давлениях воздуха внутри тора; 

б) механизмы способны преодолевать местные сужения (диафрагмы, 
сварные швы и пр.), уменьшающие диаметр трубопровода до 1,4 раза, од-
нако для этого необходимо увеличение движущего давления воздуха в 1,5–
1,6 раз; тяговое усилие таких устройств при переходе через диафрагму 
уменьшается в меньшей мере, чем при входе в трубопровод меньшего 
диаметра, равного диаметру отверстия в месте диафрагмы; 

в) устройства способны проходить изгибы трубопровода с углами от 
120 до 180° при наиболее тяжелом для движения нулевом радиусе изгиба; 
при прохождении такого изгиба трубопровода с углом 160° необходимо 
увеличение движущего давления воздуха в 1,25 раза, с углом 140° – в 1,7 
раза, 120° – в 4,0 раза; минимально необходимое давление воздуха в торе 
для устойчивого прохождения им изгиба трубопровода с углом 160° долж-
но составлять 30 кПа, с углом 140

0
 – 40 кПа, а с углом 120

0
 – 50 кПа; 

г) наименьшее давление воздуха в торе для его устойчивого движения 
в трубопроводах без изгибов и сужений должно быть не менее 10 кПа. 

Расчеты и результаты экспериментов показывают, что применение 
предлагаемых устройств в процессе бестраншейного ремонта трубопрово-
дов позволит снизить затраты, по сравнению с траншейной технологией, в 
1,5–2 и более раз.  
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   𝑃пб =  Соп + Сэ + Ссм ∙  
Тпб

Тг
 ,    (14) 

где Тпб – продолжительность одной перебазировки, маш-ч; 
при перемещении техники без разборки (или с частичной разборкой) на 

трейлере затраты на перебазировки можно рассчитать так: 

  𝑃пб =   Стр +  
Соп

Тг
 +  СтжТпр   ∙ Тпр,   (15) 

где Стр – часовой тариф использования трейлера, р.; Стж – ставка заработной 
платы такелажников, р.; Тпр – время погрузки-разгрузки машины, ч. 

Затраты на капитальный ремонт в расчете на 1 м
3
 (год) могут быть оп-

ределены по формулам: 

а) Скр=Ркр ∙(Тг∙  
𝑘ч

Тмп
);      (16) 

б) Скр=( Кр ∙ Сзт∙ τкр + Сзчк) ∙(Тг∙ 
𝑘ч

Тр
),   (17) 

где Ркр – затраты на капитальный ремонт, р.; kч – коэффициент перехода 
от мото-часов к машино-часам; Тмр – ресурс до капитального ремонта, мото-
час; τкр – трудоемкость капитального ремонта, чел-ч; Сзчк – расход запасных 
частей на один капитальный ремонт, руб. 

Расход запасных частей на один капитальный ремонт, отнесенный к   1 
м

3 
разрабатываемого грунта: 

Сзчк =Нзчк ∙P0  .                                    (18) 
 

Табл. 3. Трудоемкость капитального ремонта и доля затрат на запасные час-
ти 

Показатель Индекс машины 

Э4 Э5 

τкр, чел-час 1300 2000 

Нзчк 0,344 0,362 

 
 В фактические издержки предприятия при составлении отчетной 

калькуляции, включаются также: потери от брака, потери от простоев обо-
рудования по внутрипроизводственным причинам, общехозяйственные за-
траты, связанные с транспортировкой пенопласта, хранением и др. 

Кроме указанных ранее затрат (Спер), учитываются и постоянные затра-
ты. Принимаем постоянные затраты в размере 248,6 р./м

3 
[4] (усредненное 

значение для Северных территорий). 
Суммарные эксплуатационные затраты в расчете на 1 м

3
 выемки грунта 

экскаватором рассчитываются по формуле (1): 
    Сэксп = Спер + Спост,    (19) 

 См
з  =1483,7 + 248,6 = 1732,3 р./м

3
. 

Расчетный тариф на экскавацию 1 м
3
 грунта составляет  

Т = Сэксп R = 1732,3∙1,2 = 2078,76 р./м
3
, 

где  R – уровень рентабельности. 


