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АНОТАЦІЯ. Запропонована конструкція робочого органа для прокладання ліній інженерних комуніка-
цій безтраншейним способом, який забезпечує зниження енергоємності розробки грунту. Розроблено 
математичну модель руйнування та переміщення грунту робочим органом. Обґрунтовано конструк-
тивні схеми гідравлічного приводу робочого органа. 

Ключові слова: математична модель, дисковий робочий орган, напрямні лопатки, грунт, безтран-
шейна прокладка комунікацій. 

 
АННОТАЦИЯ. Предложена конструкция рабочего органа для прокладки линий инженерных коммуни-

каций бестраншейным способом, который обеспечивает снижение энергоемкости разработки грунта. 
Разработана математическая модель разрушения и перемещения грунта рабочим органом. Обоснова-
ны конструктивные схемы гидравлического привода рабочего органа. 

Ключевые слова: математическая модель, дисковый рабочий орган, направляющие лопатки, 
грунт, бестраншейная прокладка коммуникаций. 

 
ABSTRACT. Purpose. With the aim of reduction to power-hungryness of development of soil it is necessary 

to work out the model of disk dynamic working organ for  trenchless gasket of communications with possibility of 
orientation of stream of bearing-out of soil, that at destruction of soil would delete soil from the zone of cutting at 
what, not squeezing him. Methodology/approach. Based on research developed a mathematical model of work-
ing equipment for  trenchless gasket of communications. Findings. The model of working equipment is offered for 
 trenchless gasket of communications, that consists of disk working organ, behind that there is set screw, that de-
letes the worked out soil from a coalface, not squeezing him here. Research limitations/implications. The 
worked out model of disk working organ will allow to orient the streams of soil for  trenchless gasket of communi-
cations in the different types of soils. Originality/value. At the observance of the set office hours and to the loca-
tion of bearing-out shoulder-blades, soil that gets on shoulder-blades due to the offered occasion of working or-
gan will move to the center of disk and screw to retire from a coalface for a disk. It will allow to decrease efforts 
necessary for development of soil for  trenchless gasket of communications. 

Key words: mathematical model, disk working organ, directing shoulder-blades, soil, demon is a trench gas-
ket of communications. 

 
 

ВСТУП 
 
Лініями інженерних комунікацій нази-

вають трубопроводи для подачі під тиском 
питної і технічної води, повітря, газу, наф-
ти і інших промислових продуктів і матері-
алів, відводу (самопливом) зливних, побу-
тових та виробничих стоків, а також висо-
ковольтні і слабострумові кабелі і повітряні 
лінії електропередач і зв’язку. 

Складність створення і ремонту інжене-
рних комунікацій в багатьох випадках за-
лежить від способу прокладання трубопро-
водів. 

За способом прокладання трубопровідні 
комунікації поділяються на надземні і під-
земні. 

Надземне або відкрите прокладання тру-
бопроводів здійснюється по існуючих або 
спеціально виконаних будівельних конс-
трукціях (опори, естакади, прохідні канали, 
колектори, галереї). Надземне прокладання 
застосовується для опалення, газопоста-
чання. 

Підземне прокладання трубопроводів 
виконується в траншеях і безтраншейним 
способом. 
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В траншеях прокладають труби опален-
ня, гарячого водопостачання, газопоста-
чання. 

Для великої частини трубопроводів (во-
допровід, каналізація) застосовують безт-
раншейне прокладання. 

Прокладання комунікацій в траншеях і 
непрохідних каналах називається прихова-
ним прокладанням. Доступ до труб в цьому 
випадку можливий тільки після розкриття 
траншеї. 

Безтраншейним способом труби прокла-
дають без розкриття ґрунту проколюван-
ням, продавлюванням, горизонтальним бу-
рінням, щитовою проходкою. Застосову-
ється, коли доступ до труб після їх укла-
дання неможливий або важкий (в болоті, 
під водою, під існуючими будівлями і спо-
рудами тощо). 

Найменші витрати припадають на тран-
шейний спосіб, але при такому прокладанні 
інженерних комунікацій руйнується проїж-
джа частина доріг і вулиць, порушується 
робота міського транспорту, що призводить 
до значних витрат та часу, особливо в зи-
мовий період. 

Безтраншейний спосіб прокладання ін-
женерних мереж, хоч і дорожчий за тран-
шейний, але має такі переваги: немає по-
треби перекривати проїжджі частини доріг, 
не руйнується дорожнє покриття, а в умо-
вах великих міст і багатосмугових доріг за-
безпечує значну економію часу та фінансів 
[1–3]. 

Найбільш ефективним безтраншейним 
методом розробки грунту є метод горизон-
тального буріння. 

Шнекове обладнання горизонтального 
буріння має робочий орган у вигляді різа-
льної головки з напрямною голкою, яка 
кріпиться на конус шнека. Шнек розміщу-
ється всередині труби, яка прокладається, 
та служить для транспортування грунту, що 
розробляється. Шнекове обладнання при-
значено для прокладання труб у м’яких 
ґрунтах без твердих включень. При цьому 
відбувається стиснення ґрунту різальною 
головкою перед неї і з боків, що призводить 
до зростання опорів ґрунту руйнуванню і 
енергоємності його розробки. 

Тому існує необхідність у розробці ро-
бочого обладнання, який би усував цей не-
долік. Це досягається встановленням перед 
шнеком дискового робочого органа, який 
руйнує грунт та подає його на шнек через 
отвір у середині диска. При роботі такого 
робочого органа не буде додаткових енер-
гетичних витрат на стиснення грунту. 

 
МЕТА РОБОТИ 

 
Мета роботи полягає в обґрунтуванні 

конструкції робочого органа для прокла-
дання ліній інженерних комунікацій безт-
раншейним способом із зниженою енерго-
ємністю розробки грунту. 

 
ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ 
 
Робоче обладнання складається з диско-

вого робочого органа 1, позаду якого в тру-
бі 3 встановлений шнек 2, що видаляє роз-
роблений грунт із забою (рис. 1). 

 
 

Рис. 1. Схема робочого обладнання для без-
траншейної прокладки комунікацій: 
1 – дисковий робочий орган; 2 – шнек; 3 – труба, яка 
прокладається 

Fig. 1. Chart of working equipment for 
 trenchless gasket of communications: 
1 – disk working organ; 2 – screw; 3 – pipe that is laid 

 
Дисковий робочий орган складається з 

диска 1, де встановлені різальні елементи 2, 
які при обертанні диска розроблюють 
грунт. Розроблений грунт напрямні лопатки 
3 спрямовують до центра диска, де він крізь 
отвір 4 потрапляє на шнек 5, який видаляє 
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розроблений грунт і виносить його по трубі 
з траншеї (рис. 2). 

 
 

Рис. 2. Схема дискового робочого органа: 
1 – диск; 2 – різальні елементи; 3 – напрямні лопат-

ки; 4 – отвір; 5 – шнек 
Fig. 2. Chart of disk working organ: 

1 – disk; 2 – cutting elements; 3 – directing shoulder-
blades; 4 – opening; 5 – screw 

 
Різальні елементи 2 встановлені таким 

чином, що траєкторія їх розміщення повто-
рює форму лопаток 3, завдяки чому не 
створюються додаткові навантаження. Для 
перекриття всього шару грунту, що розроб-
люється, різальні елементи розташовані з 
інтервалом по всьому радіусу диска. 

При розробці грунту його частинкам за-
вдяки встановленню в гідравлічну схему 
приводу імпульсного живильника надаєть-
ся імпульс для спрямування їх по напрям-
ним лопаткам від периферійної частини ро-
бочого органа до центра у отвірі диска. Там 
частинки грунту потрапляють на шнек і ви-
носяться за робочий орган. 

Розглянемо всі сили, що діють на части-
нку грунту, яка потрапляє на напрямну ло-
патку. Частинки грунту розглдаються як 
тіла, що рухаються по похилій площині з 
кутом нахилу площини α  (рис.3). 

Складемо рівняння рівноваги тіла (час-
тинки грунту) по осях х  і y . 

Рівняння по осі х : 
0sincos тер =−α−α FmgFx , (1) 

де m  – маса частинки грунту; g  – приско-
рення вільного падіння; α  – кут між доти-

чною до виносної лопатки та прямою, яка 
перпендикулярна радіусу диска; терF  – си-

ла тертя, що виникає між частинкою грунту 
та виносною лопаткою; xF  – сила, необхід-

на для підйому частинки грунту по лопатці, 
maFx = ; a  – прискорення частинки грун-

ту, необхідне для підйому частинці по ло-
патці. 

 

 
 
Рис. 3. Схема сил, що діють на частинку грунту 
яка рухається по напрямним лопаткам (I, рис. 2) 
Fig. 3. Chart of forces that operate on the particle 
of soil that moves for to the directing shoulder-

blades (I, fig. 2) 
 
Рівняння по осі y : 

0sincos =α−α− xFmgN , (2) 

де N  – сила реакції опори, яка дорівнює 
нормальній складовій сили ваги нF . 

З рівняння (2) з урахуванням, що 
maFx = , 

α+α= sincos mamgN . (3) 
Сила тертя дорівнює 

fNF =тер , (4) 

де f  – коефіцієнт тертя грунту по сталі. 
Підставивши рівняння (3) в (4), отрима-

ємо 
)sincos(тер α+α= agfmF . (5) 

Далі підстановкою xF  та терF  у рівняння 

(1) отримаємо 
0)sincos(sincos =α+α−α−α agfmmgma . 

Мінімальне прискорення, необхідне для 
руху частинки грунту протилежно напрям-
ку обертання диска, буде дорівнювати 

minaa = . 
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Звідси 
0)cos(sin)sin(cosmin =α+α=α−α fmgfma  

або 

α−α
α+α=

sincos
)cos(sin

min f

fg
a . (6) 

Різниця кутових швидкостей, необхідна 
для імпульсу, який достатній для руху час-
тинок грунту по виносний лопатці [4] 

 min

iR

a=ω∆ , (7) 

де iR  – відстань від центра диска до місця 

знаходження частинки грунту. 
Для забезпечення розробки грунту робо-

чим органом з необхідним імпульсом, який 
надається частинкам грунту, що рухаються 
по напрямним лопаткам, розроблена гідра-
влічна схема приводу робочого органа та 
підібрати необхідний гідравлічний двигун. 

Для вибору двигуна визначаємо силу, 
необхідну для різання грунту дисковим ро-
бочим органом [5]: 

 KBhnF = , (8) 
де K  – питомий опір грунту копанню, що 

містить опір грунту різанню та опори від 
сил тертя при переміщенні грунту;  
B  – ширина різального елемента, h  – ви-
сота різального елемента, n  – кількість рі-
зальних елементів на диску. 

Крутний момент на валу гідромотора, 
необхідний для роботи дискового робочого 
органа: 

 FRM = , (9) 
де R  – радіус диска. 

Робочий об’єм гідромотора [6]: 

номгм

2
Р

M
qM ⋅η

⋅π= , (10) 

де гмη  – гідромеханічний коефіцієнт кори-

сної дії гідромотора; номР  – номінальний 

тиск в гідросистемі. 
Момент інерції диска: 

 
2
1 2

дRmJ= , (11) 

де дm  – маса диска. 

Кутове прискорення диска: 

J

M=ε . (12) 

 
 
Рис. 4. Гідравлічна схема приводу робочого обладнання для безтраншейної прокладки комунікацій:  

1 – бак; 2 – насос; 3 – клапан; 4 – розподільник; 5, 8 – акумулятори; 6 – гідроциліндр; 7 – робочий орган 
Fig. 4. A hydraulic chart of occasion of working equipment is for  trenchless gasket of communications: 

1 – tank; 2 – pump; 3 – valve; 4 – distributor; 5, 8 – accumulator; 6 – hydrocylinder; 7 – working organ 
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Час уповільнення диска: 

п0 tε−ω=ω ; 

 0
п ε

ω−ω=t . (13) 

Для запобігання стисненню грунту перед 
робочим органом та полегшення його про-
сування до шнеку розроблена гідравлічна 
схема приводу робочого обладнання 
(рис.4). Завдяки встановленим акумулято-
рів в цій схемі гідропривід працює ударно-
вібраційно, тобто відбувається збереження 
енергії як на розробку грунту, так і на його 
стиснення перед робочим органом та пода-
чу на шнек [7, 8]. 

Робочий орган 7 переміщується за допо-
могою диференціального циліндра 6 від 
приводу з насосом 2 і акумулятором 5. 
Цикл складається з удару – ходу вперед та 
назад після удару з одночасною зарядкою 
акумулятора 5. Підвищення тиску рідини в 
системі приводить до переключення золот-
ника 4 в положення, коли відбувається рух 
робочого органа назад з одночасним падін-
ням тиску у акумуляторі 8. Далі цикл по-
вторюється. 

 
ВИСНОВКИ 

 
Розроблена конструкція дискового робо-

чого органа дозволяє орієнтувати потоки 
грунту при безтраншейному прокладанні 
ліній комунікацій. При дотриманні задано-
го режиму роботи і розташуванню винос-
них лопаток грунт, який потрапляє на лопа-
тки, завдяки додатковому імпульсу, що на-
дається частинкам грунту, буде рухатись 
від периферії до центра диска і шнеком ви-
далятись із забою. Це дозволить зменшити 
зусилля, необхідні для розробки грунту при 
безтраншейному прокладанні комунікацій. 
Завдяки запропонованій схемі гідравлічно-
го приводу відбувається збереження енергії 
як на розробку грунту, так і на його стис-
нення перед робочим органом та подачу на 
шнек. Прокладання ліній інженерних кому-
нікацій запропонованою конструкцією ро-
бочого обладнання буде забезпечувати ці-
лісність дорожнього покриття при невисо-
кій енергоємності розробки грунту. 
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