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РАБОЧЕЕ ОБОРУДОВАНИЕ ЭКСКАВАТОРА  

ДЛЯ ВЫБОРОЧНОГО РЕМОНТА ТРУБОПРОВОДА 
 

Предложен вариант модернизации 

конструкции рабочего оборудования экскаватора 

для выборочного ремонта трубопровода. Основная 

идея заключается в дополнении основного рабочего 

оборудования экскаватора конструкцией, 

состоящей из трех зубьев, образующих в 

совокупности с ковшом захватный механизм. 

Представлена расчетная схема. Для подтверждения 

работоспособности предложенной конструкции 

проведены теоретические исследования, 

направленные на определение устойчивости 

машины для наиболее опасных расчетных рабочих 

положений экскаватора, и установлены 

допустимые типоразмеры труб, при работе с 

которыми устойчивость машины сохраняется. 

Ключевые слова: экскаватор, ремонт тру-

бопровода, ковш, рабочее оборудование, захват.
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EXCAVATOR WORKING EQUIPMENT 

FOR ISLANDS OF PIPELINE REPAIR 
 

Work objective. Modernization of the excava-

tor's working equipment design intended for islands of 

pipeline repair together with confirmation of its opera-

bility by checking the machine for stability, carrying 

out the necessary calculations of the hydraulic system. 

Methods. The main idea is in accessorizing the 

main working equipment of the excavator with a struc-

ture consisting of three teeth, which is in a body with 

an excavator bucket form a pickup mechanism. To 

confirm the operability of the proposed design, theoret-

ical studies have been carried out aimed at determining 

the stability of the machine for the most dangerous 

design operating positions, and permissible pipe sizes 

have been established so that working with these sizes 

provides the stability of the machine.  

Results. A variant of improving the design of 

the excavator working equipment of the third size 

group has been developed. The equipment is intended 

for carrying out random repair of the pipeline by the 

excavator without involving other road construction 

equipment (for example, a pipelaying crane). The pro-

posed design of the working body allows  speeding 

pipeline repair by reducing the time spent on changing 

or relocating the equipment, which as a result reduces 

the cost of repair work. 

Conclusions. Calculations of the excavator hy-

draulic system have been carried out. In addition, as a 

result of theoretical studies, calculated dependences 

have been obtained, which made it possible to establish 

the stability coefficient of the excavator of the third 

size group when working with upgraded equipment and 

the pipeline diameter in the range of 720 ...1420 mm. 

As a result of the research, it was found that the pro-

posed equipment is effective for carrying out random 

repairs of pipelines with diameters of 720, 1020 and 

1220 mm. The stability of the machine in the most 

dangerous positions is being carried out. The calcula-

tion shows that when the excavator does demolition 

works of a pipeline with a diameter of 1420 mm, there 

is a danger of overturning the machine due to a de-

crease in the Ku coefficient below the permissible val-

ue. 

Key words: excavator, pipeline repair, excava-

tor bucket, working equipment, pickup. 

 
Введение 

Магистральные трубопроводы – 

сложнейшие инженерные сооружения, 

предназначенные для транспортировки 

нефти. Сегодня с использованием 

магистральных трубопроводов происходит 

перемещение 100 % всего добываемого 

газа, 95 % добываемой нефти, более 20 % 

продуктов нефтепереработки.  

Газопроводы и нефтепроводы в Рос-

сийской Федерации развиваются по двум 

направлениям: нефтегазапроводы, нахо-

дящиеся на территории страны, и соответ-

ственно находящиеся за ее пределами [1]. 

Статистические данные свидетельствуют о 

том, что протяженность российских газо-

проводов составляет более 162 тыс. км, 

нефтепроводов – 70 тыс. км, продуктопро-
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водов – 20 тыс. км [2]. Правительством РФ 

приняты решения, которые легли в основу 

Программы развития трубопроводных се-

тей страны в период до 2030 года [2]. В 

рамках программы важнейшими объекта-

ми определены строительство новых и ре-

монт уже действующих магистральных 

трубопроводов [3]. 

Исходя из вышесказанного можно 

сделать вывод, что вопросам, связанным с 

обеспечением строительства и ремонта 

трубопроводов соответствующими сред-

ствами механизации, в том числе экскава-

торами, еще долгое время будет уделяться 

повышенное внимание [3]. Кроме этого, в 

условиях конкурентного развития нефте-

добывающей отрасли экономики вопросы, 

связанные с повышением универсальности 

технологических машин, в частности уни-

версальности рабочего оборудования, при-

обретают важное значение [1, 3]. 

Снизить временные и финансовые 

затраты на выполнение операций по выбо-

рочному ремонту трубопровода возможно 

путем совершенствования рабочего обору-

дования экскаватора, который является ба-

зовой машиной для выполнения выбороч-

ного ремонта магистрального трубопрово-

да [4]. 

 

Цель исследования 

Усовершенствовать конструкцию 

рабочего оборудования экскаватора для 

выборочного ремонта трубопровода, 

подтвердив ее работоспособность 

проверкой машины на устойчивость и 

проведя необходимые расчеты 

гидросистемы.

 

Материалы и методы исследования 

С целью увеличения скорости ремон-

та и снижения себестоимости работ авто-

рами была разработана конструкция рабо-

чего оборудования экскаватора, позволя-

ющая проводить выборочный ремонт тру-

бопровода без привлечения дополнитель-

ной техники (рис.1). 

 
     а)     б) 

Рис. 1. Общий вид рабочего оборудования: а – главный вид; б – вид слева 
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Предлагаемый вариант конструкции 

рабочего оборудования представляет со-

бой:  1 – рукоять; 2 – ковш; 3 – захват; 4 – 

тяга; 5 – тяга ковша; 6 – ограничитель; 7 – 

резиновая накладка; 8 – гидроцилиндр 

ковша; 9 – гидроцилиндр захвата. Сварка 

всех элементов рабочего оборудования 

производится в соответствии с ГОСТ 5264-

80 [5]. 

Захват представляет собой три зуба, 

расположенных параллельно и 

закрепленных на одном основании. Грани 

зубьев имеют прорезиненное покрытие для 

предотвращения деформации трубы в 

процессе подъема [6]. Спроектированное 

рабочее оборудование позволяет 

разрабатывать грунт в местах ремонта 

трубопроводов и вести демонтаж 

вскрытого трубопровода с помощью 

захватного устройства. Рабочее 

оборудование позволяет производить 

выборочный ремонт трубопроводов 

диаметром 720….1220 мм [7]. 

При проведении теоретических 

исследований необходимо решить две 

задачи: 

1. Провести расчеты гидросистемы 

рабочего оборудования. 

2. Провести расчеты по определению 

устойчивости машины [8]. 

Определить усилия на штоке 

гидроцилиндров захвата возможно, сделав 

проекцию на ось y равной yi = 0. 

 

−𝐺𝑐1 + 𝐹sin60° − 𝐺𝑐2 − 𝐺𝑝 − 𝐺𝑘+𝑚 − 𝐺э = 0,    (1) 
 

где  𝐹  – сила прижатия зубьев к 

поверхности трубопровода, Н; 𝐺𝑐1  – вес 

стрелы 1; 𝐺𝑐2  – вес стрелы 2; 𝐺𝑝  – вес 

рукояти; 𝐺𝑘+𝑚  – вес ковша и трубы; 𝐺э  – 

вес экскаватора.  
 

𝐹 =
𝐺𝑐1+𝐺𝑐2+𝐺𝑝+𝐺𝑘+𝑚+𝐺э

sin60°
.  (2) 

 

Для определения полезной мощно-

сти, развиваемой гидроцилиндром, приме-

нима формула [9,10] 

𝑃 = 𝐹 ∙ 𝑉,         (3) 

где F – усилие на штоке, Н; V – скорость 

перемещения штока, м/с. 

Реальная скорость движения штока 

рассчитана по формуле [11] 

𝑉д =
𝑄ж

𝑆пл
 ,         (4) 

где 𝑄ж  – расход жидкости, м³/с; 𝑆пл  – эф-

фективная площадь поршня, м². 

Эффективная площадь поршня для 

поршневой рабочей полости определена по 

формуле [12] 

𝑆пл =
𝜋𝐷2

4
 ,       (5) 

где D – диаметр поршня, м. 

Полезная мощность насоса опреде-

лена по формуле [11] 

𝑁нп = ∆𝑝н ∙ 𝑄н ,         (6) 

где ∆𝑝н  – перепад давления на насосе, Па; 

∆𝑝н = 𝑝ном; 𝑄н – подача давления, м3/с. 

Для подтверждения 

работоспособности машины, 

оборудованной модернизированным 

рабочим органом, были проведены 

теоретические исследования, 

направленные на определение 

устойчивости машины и предотвращение 

ее опрокидывания [13]. Данный параметр 

определен через коэффициент 

устойчивости 𝐾𝑦 [13]: 

𝐾𝑦 =
𝑀𝑦

𝑀𝑜
 ,      (6) 

где 𝑀𝑦  – момент сил, препятствующий 

опрокидыванию экскаватора; 𝑀𝑜 – момент 

сил, способствующих опрокидыванию 

экскаватора. 

Определяя коэффициент устойчиво-

сти, необходимо учитывать размерную 

группу машины, рабочее положение ма-

шины, тип рабочего оборудования и ряд 

других параметров [2]. Для разных видов 

сменных рабочих органов и разных режи-

мов работы принято использовать кон-

кретные интервалы коэффициента устой-

чивости. Для нормальных условий и рас-

сматриваемого рабочего оборудования 

применим коэффициент 𝐾𝑦 = 1,1…1,2 [14].  

Эффективость работы предлагаемого 

варианта рабочего оборудования 

экскаватора рассчитана для работы с 

трубами диаметрами 720, 1020 и 1220 мм. 
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Рузультаты исследования и их обсуждение 

Проверку на устойчивость экскава-

тора необходимо провести как для усло-

вий, которые соответствуют рабочему ре-

жиму, так и условий, соответствующих 

условиям транспортного режима (или 

транспортирования агрегата) с учетом ис-

пользования предложенного варианта ра-

бочего оборудования [15]. 

Теоретические исследования прово-

дились для двух расчетных положений 

экскаватора с учётом переменных плеч си-

лы тяжести рабочего оборудования и ма-

шины, где ходовое устройство расположе-

но перпендикулярно и параллельно тран-

шее (рис. 2). 

На рис. 3 отражены графические за-

висимости, построенные в ходе проведе-

ния теоретических исследований. Из гра-

фика следует, что устойчивость экскавато-

ра сохраняется в полной мере как для пер-

вого, так и для второго рабочего положе-

ния. По оси х видно, что устойчивость со-

храняется при работе с трубами, имеющи-

ми диаметры 720, 1020 и 1220 мм. 

 

 

  
                                        а)                                                                                     б)                                

Рис. 2. Расчетные положения экскаватора: а – расположение ходового устройства  

перпендикулярно траншее; б – расположение ходового устройства параллельно траншее 

 

Также в результате исследований 

было установлено, что работа машины с 

трубопроводом, диметр которого равен 

1420 мм, с применением рабочего обору-

дования в комплектации с захватом приво-

дит к опрокидыванию. Другими словами, 

коэффициент устойчивости машины в по-

ложении 2 ниже установленного коэффи-

циента для машин этой размерной катего-

рии. 
 

 
Рис. 3. Зависимость коэффициента устойчивости от диаметра трубы при положениях 

 экскаватора: П1 – расположение ходового устройства перпендикулярно траншее;  

П2 – расположение ходового устройства параллельно траншее 
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Заключение 

Предложенный вариант конструк-

ции рабочего органа разработан для про-

ведения выборочного ремонта трубопро-

вода без привлечения дополнительной 

техники, привлекаемой для подъема тру-

бопровода. Ковш экскаватора, при необ-

ходимости работающий как захват, поз-

воляет увеличить скорость ремонта 

трубопровода. Результат достиается за 

счет сокращения временных затрат на 

смену техники, ее перебазировку, что в 

итоге снижает себестоимость ремонтных 

работ. 

Проведены расчеты гидросистемы 

экскаватора. Кроме этого, в результате 

теоретических исследований были 

получены расчетные зависимости, 

которые позволили установить 

коэффициент устойчивости экскаватора 

третьей размерной группы при работе с 

модернизированным оборудованием и 

диаметром трубопровода в интервале 

720...1420 мм.  

В результате исследований было 

установлено, что предложенное 

оборудование эффективно для 

проведения выборочного ремонта 

трубопровода диаметрами 720, 1020 и 

1220 мм. Устойчивость машины в 

наиболее опасных положениях 

выполняется. Расчет показал, что при 

работе экскаватора по демонтажу 

трубопровода диаметром 1420 мм 

возникает опасность опрокидывания 

машины из-за снижения коэффициента 

Ку ниже допустимого значения. 
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