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Вступ 
Трубопровідні мережі відіграють ключову 

роль у забезпеченні газом, теплом та водою 

міст, підприємств і населених пунктів. Однак, 

на сьогодні в Україні більшість трубопровідних 

мереж експлуатуються понад 50 років і досягли 

критичного стану здебільшого через корозійні 

процеси, що мають як місцевий, так і загальний 
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Більшість трубопровідних мереж в Україні різноманітного призначення (газ, теплопостачання, вода, 

каналізація) у критичному стані через старіння, зношеність, корозію, механічні пошкодження тощо. Ці 

чинники спричинюють постійне збільшення кількості аварій, які мають численні негативні наслідки. Щоб 

змінити таку тенденцію, треба виконувати великі обсяги ремонтних робіт із масштабним застосуванням 

безтраншейних технологій. На основі аналізу переваг і недоліків існуючих траншейних та безтраншейних 

технологій реновації та ремонту трубопровідних мереж обґрунтовано, що на сьогодні, в умовах обмеже-

них бюджетів операторів, актуальним є застосування технологій локального внутрішньотрубного ремон-

ту трубопровідних мереж, особливо у важкодоступних місцях. Незважаючи на різноманіття технологій 

такого ремонту, сьогодні, в умовах зростаючої складності трубопровідних мереж, існує потреба у їх пода-

льшому розвитку, удосконаленні. Для виконання внутрішньотрубного ремонту трубопровідних мереж роз-

роблено технологію “Тяговий поршень
Б
”, яка полягає у доставленні трубопроводом ремонтної системи до 

локального дефекту стінки труби у важкодоступне місце (зокрема за крутовигнутий відвід, трійник) і 

встановленні там ремонтного бандажа. Доставлення запропоновано виконати поршнем із силіконового 

компаунда, а притискання просякнутого спеціальною смолою ремонтного бандажа до внутрішньої стінки 

трубопроводу в місці локального дефекту – подаванням повітря у еластичну оболонку, на яку він насуну-

тий. Особлива увага приділена експериментальній частині дослідження, яка підтвердила працездатність 

розробленої технології і технологічність виконання усіх операцій. Запропонована технологія має потенціал 

до застосування в різних галузях, де необхідно забезпечити надійність та довговічність трубопровідних 

мереж, зокрема газовій, теплоенергетичній, водопостачальній тощо. 

Ключові слова: бандаж, поршень, протягування, трійник, пакер. 

 

Most of Ukraine's multi-purpose pipeline networks (gas, heat, water, sewage) are in critical condition due to 

ageing, wear, corrosion, mechanical damage, etc. These factors cause a constant increase in the number of 

accidents, which have numerous negative consequences. In order to reverse this trend, it is necessary to carry out 

large-scale repairs using trenchless technologies. Based on the analysis of the advantages and disadvantages of the 

existing trench and trenchless technologies for the renovation and repair of pipeline networks, it is proven that 

today, in the conditions of limited budgets of operators, the application of technologies for the local in-pipe repair 

of pipeline networks, especially in hard-to-reach places, is relevant. Despite the variety of technologies for such 

repairs, there is a need for their further development and improvement in the conditions of increasing complexity of 

pipeline networks. The "Pulling pig
B
" technology has been developed to carry out in-pipe repairs of pipeline 

networks, which consists in delivering the repair system through the pipeline to a local defect in the pipe wall in a 

hard-to-reach place, in particular behind an elbow, a T-piece, and installing a repair bandage there. It is proposed 

to use a pig made of silicone compound and to press a repair bandage impregnated with a special resin onto the 

inner wall of the pipeline in the place of a local defect by supplying air to the elastic shell onto which it is pressed. 

Special attention was paid to the experimental part of the study, which confirmed the feasibility of the developed 

technology and the manufacturability of all operations. The proposed technology has a potential for application in 

various industries where it is necessary to ensure the reliability and durability of pipeline networks, in particular in 

gas, thermal power, water supply, etc. 

Keywords: bandage, pig, pulling, tee, packer. 
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характер. Корозійні процеси призводять до час-

тих аварій трубопроводів, які супроводжуються 

витоками і значними втратами енергоносіїв та 

перебоями з їх постачанням, забрудненням до-

вкілля. Аварії трубопровідних мереж можуть 

супроводжуватись вибухами, фонтанами води, 

вимиванням ґрунту і провалюванням автома-

шин. Все це є загрозою життю і здоров’ю меш-

канців та призводить до руйнування благоуст-

рою, інфраструктури. Щоб запобігти аваріям, 

трубопроводи потрібно регулярно обстежувати 

та своєчасно виконувати реновацію, ремонт або 

повну заміну дефектних ділянок.  

Реновацію дефектних ділянок трубопрові-

дних мереж виконують за безтраншейними  

технологіями, які переважно полягають у про-

тягуванні нової поліетиленової труби чи рукава 

у дефектний металевий трубопровід. Безтран-

шейні технології, повна заміна дефектних діля-

нок трубопроводів потребують значних фінан-

сових витрат. До того ж, щоб виконувати рено-

вацію безтраншейними технологіями, необхід-

не спеціалізоване обладнання, матеріали. Тому 

на сьогодні в умовах обмежених бюджетів опе-

раторів трубопровідних мереж такі роботи ви-

конують в мінімальних обсягах. Однак, щоб не 

відбувалось різкого збільшення кількості аварій 

трубопровідних мереж, збільшення витрат на 

усунення наслідків аварій та аварійні ремонти, 

необхідно проводити регулярне обстеження 

трубопроводів та своєчасно виконувати лока-

льний ремонт. 

На сьогодні в Україні локальний ремонт 

трубопровідних мереж у основному виконують 

траншейними технологіями з розкопуванням 

дефектних місць. Однак, у містах, особливо 

великих, доволі часто це є значною проблемою, 

яка вимагає багато часу, різноманітних пого-

джень, значних капіталовкладень та призводить 

до багатьох незручностей. Треба перекривати 

дороги, тротуари, руйнувати асфальтне покрит-

тя, порушуючи благоустрій. Зустрічаються де-

фектні ділянки трубопроводів, прокладені у 

різноманітних важкодоступних місцях для зов-

нішнього розкопування. Наприклад, під заліз-

ницями, річками, каналами, центральними до-

рогами міст з інтенсивним рухом, історичною 

інфраструктурою та іншими спорудами, де 

практично неможливо застосовувати традицій-

ний ремонт. Бувають випадки, коли важкодо-

ступні дефектні ділянки трубопроводів реконс-

труюють прокладанням паралельних ниток, що 

вимагає значних капіталовкладень. 

Щоб забезпечити можливість обстеження 

та ремонту трубопровідних мереж без зовніш-

нього доступу до них, зокрема у важкодоступ-

них місцях, треба розробляти та впроваджувати 

високотехнологічні внутрішньотрубні методи 

виконання таких робіт. 

 

Аналіз сучасних закордонних і вітчиз-

няних досліджень і публікацій 

На сьогодні ефективними технологіями 

обстеження, реновації та ремонту трубопровід-

них мереж без виконання земляних робіт є без-

траншейні. Такі технології протягом останніх 

40 років інтенсивно розвиваються і здатні за-

безпечити вирішення багатьох проблем із тех-

нічного обслуговування та ремонту трубопро-

відних мереж, зокрема у важкодоступних міс-

цях. Тому вони стають все більш популярними 

і мають низку переваг, основними з яких є зни-

ження витрат на виконання робіт, зменшення 

часу ремонту, мінімізація впливу на довкілля та 

інфраструктуру. 

У [1-3] здійснено огляд та аналіз існуючих 

безтраншейних технологій спорудження, об-

стеження, реновації та ремонту трубопроводів, 

описано їх переваги та недоліки. 

Для внутрішньотрубного обстеження тру-

бопровідних мереж на сьогодні все частіше за-

стосовують різноманітних роботів [4, 5], обла-

днаних освітлювальними пристроями, відеока-

мерами та іншими засобами. Щоб такі роботи 

рухались внутрішньою порожниною трубопро-

воду, їх розміщують на колісному, гусенично-

му чи іншому рушії [6]. Живлення роботів за-

звичай здійснюється за допомогою кабелю, 

який робот тягне за собою. 

Безтраншейні технології реновації протяж-

них дефектних ділянок трубопровідних мереж 

полягають у внутрішньотрубному нанесенні 

захисного покриття розпиленням SAPL [7, 8] 

або протягуванні у дефектні ділянки трубопро-

водів поліетиленових труб [9, 10] чи рукавів 

[11-13]. Протягування виконують лебідками, 

різноманітними гідродомкратними установка-

ми, тракторами тощо. У [14-16] запропоновано 

поліетиленові труби або рукав протягувати в 

дефектний сталевий трубопровід поршнем. 

Щоб виконати такі роботи, розроблено техно-

логію та методику підбору компресора. 

Для безтраншейного локального ремонту 

на сьогодні застосовують ремонтні системи, які 

ще називають бандажами або патчами. Патчі є 

композитними або полімерними бандажами, які 

встановлюють всередині трубопроводу в місці 

дефекту. Їх виготовляють із різних матеріалів. 

Це може бути скловолокно, поліестр, епоксидні 

смоли або спеціальні полімери. Композитні  

патчі армовані шарами вуглецевого волокна 

та/або скловолокна, термопластичних поліефі-
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рних, поліпропіленових волокон, закріплених у 

щільну повсть. У місці дефекту стінки труби 

патчі установлюють за допомогою спеціальних 

пристроїв, так званих пакерів. Пакери можуть 

бути надувними, механічними пристрої або ро-

ботизованими системами, за допомогою яких 

патчі доставляють до місця локального дефекту 

стінки труби та рівномірно притискають і фік-

сують на внутрішній стінці труби. На зовнішню 

поверхню патча наносять спеціальну смолу, 

розміщуючи його на еластичній оболонці паке-

ра, яку заздалегідь обгортають поліетиленовою 

плівкою або фольгою, що запобігає прилипан-

ню патча. Пакер запасовують у трубопровід і 

проштовхують гнучкими або жорсткими труб-

ками до місця локального дефекту стінки труби 

(роботизовані переміщуються самі). Пакер  

розширюється і щільно притискає патч до вну-

трішньої стінки труби в місці локального дефе-

кту. Після затвердіння смоли і установлення 

патча його затискання послаблюють, і пакер 

виймають з трубопроводу. Якщо пакер надув-

ний, то він є заглушеною з двох сторін еласти-

чною оболонкою, в яку гнучкою або жорсткою 

трубкою нагнітають пару, гарячу воду або пові-

тря до необхідного тиску. В результаті наду-

вання відбувається розширення оболонки і 

щільне притискання рукава до внутрішньої сті-

нки трубопроводу (рис. 1). Після затвердіння 

патча з пакера стравлюють повітря і видаляють 

із трубопроводу. Механічні пакери притиска-

ють патчі до внутрішньої стінки трубопроводу і 

фіксують їх за допомогою важелів, які активу-

ються вручну або за допомогою гідравлічного 

чи пневматичного механізму. Роботизовані па-

кери забезпечують можливість дистанційного 

керування процесом встановлення патчів і візу-

ального контролю що, забезпечує їх правильне 

розміщення і адгезію. [2, 17, 18] 

Висвітлення невирішених раніше час-

тин загальної проблеми 

Безтраншейні технології реновації трубоп-

роводів поряд із своїми численними перевагами 

мають ряд недоліків: 

- велика вартість матеріалів і спеціалізова-

ного обладнання; 

- такі технології неможливо застосувати на 

ділянках трубопроводів, які містять крутовиг-

нуті відводи або трійники; 

- організація процесу, підготовчі роботи та 

підготовка обладнання можуть бути довготри-

валими. 

Також необхідно розробляти достатніх ро-

змірів робочий і приймальний котловани, очи-

щувати внутрішню порожнину зношеного ста-

левого трубопроводу, прокладати в нього тяго-

вий трос. Тому безтраншейні технології рено-

вації доцільно застосовувати для відновлення 

протяжних зношених прямолінійних ділянок 

трубопроводу або ділянок пружного згину. 

Якщо треба виконати локальний ремонт, вони є 

економічно необґрунтованим через високу вар-

тість обладнання та робіт. 

Щоб виконати локальний ремонт трубо-

проводу, доцільніше застосовувати простіші та 

дешевші методи, а саме, ремонтні системи  

(патчі). Однак, для виконання локального внут-

рішньотрубного ремонту трубопроводу у важ-

кодоступному місці (особливо за трійниками, 

крутовигнутими колінами) патч потрібно дос-

тавити туди і встановити. Для виконання таких 

операцій технологій на сьогодні не існує. 

Все це дає підстави стверджувати, що до-

цільним є розроблення технології локального 

безтраншейного ремонту трубопровідних ко-

мунікацій у важкодоступних місцях, зокрема за 

трійниками, крутовигнутими колінами тощо. 

 

 

1 – дефектний трубопровід; 2 – гумова оболонка; 3 – патч; 4 – трубка; 5 – дефект; 6 – ролик 

Рисунок 1 – Схема встановлення патча надувним пакером [19] 
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Мета та завдання досліджень 

Метою досліджень є розроблення та експе-

риментальна перевірка працездатності технології 

локального внутрішньотрубного ремонту важ-

кодоступних ділянок трубопровідних мереж. 

Завданнями досліджень є: 

- розроблення технології доставки та вста-

новлення ремонтної системи у місці важкодо-

ступного локального дефекту трубопроводу; 

- розроблення лабораторної експеримента-

льної установки та виготовлення технічних за-

собів для внутрішньотрубного локального ре-

монту важкодоступної ділянки трубопроводу; 

- перевіряння технологічності виконання 

операцій із доставки та встановлення ремонт-

ного бандажа у місці важкодоступного локаль-

ного дефекту трубопроводу. 

 

Виклад основного матеріалу 

Процес безтраншейного локального ремо-

нту трубопроводу зазвичай складається з таких 

основних етапів: 

– внутрішньотрубне обстеження; 

– ремонт дефектів стінки труби; 

– випробування тиском; 

– внутрішньотрубний відеоконтроль. 

Для внутрішньотрубного обстеження важ-

кодоступних ділянок трубопровідних мереж 

найкраще застосовувати роботів з гусеничним 

рушієм підвищеної прохідності [6], що можуть 

долати різні перешкоди у внутрішній порожни-

ні трубопроводів, а також крутовигнуті відводи 

та трійники трубопроводів. Крім обстеження, 

вони призначені для відеоогляду і можуть ви-

значати стан внутрішньої порожнини трубоп-

роводу з виявленням різних напливів у місці 

зварних швів, зміщень кромок, які часто зустрі-

чаються у трубопроводах мереж. 

Щоб виконати внутрішньотрубний ремонт 

локального дефекту трубопроводу у важкодо-

ступному місці за крутовигнутим відводом, 

трійником, треба ремонтну систему (бандаж) 

доставити туди. У [20, 21] встановлено, що від-

води, трійники здатні проходити суцільнолиті 

циліндричні поршні із силіконового компаунда. 

У трійниках, потік у яких входить в одну із 

сторін магістралі і повністю перетікає в його 

відгалуження, або входить у відгалуження 

трійника і повністю перетікає в одну із сторін 

його магістралі, такі поршні викривлюються і 

рухаються за напрямком потоку. Поршні із си-

ліконового компаунда не руйнуються під час 

проходження відводів, трійників трубопроводу; 

малоймовірне їх застрягання. Це досягається 

завдяки тому, що силіконовий компаунд є міц-

ним гіперпружним матеріалом із нелінійною, 

надпружною та великою деформацією під на-

вантаженням і практично з відсутністю змін 

при цьому об’єму [22]. Тому циліндричним по-

ршнем із силіконового компаунда можна дос-

тавити бандаж у важкодоступне місце трубо-

проводу – за крутовигнутий відвід, трійник. 

Щоб забезпечити можливість доставки та 

встановлення ремонтного бандажа у місці важ-

кодоступного локального дефекту трубопроводу, 

розроблено технологію “Тяговий поршень
Б
”, 

яка полягає у наступному. Ремонтний бандаж 

виготовляють із поліестру, склотканини, скло-

волокна, поліуретану або поліефіру. Довжина 

бандажа не повинна перевищувати діаметр 

трубопроводу більше, ніж у 3 рази. Щоб доста-

вити ремонтний бандаж 1 за трійник 2 трубо-

проводу 3 в місце локального дефекту 4, до по-

чатку виконання робіт циліндричний поршень 

5 із силіконового компаунда тягами 6 треба 

прикріпити до гнучкої трубки 7 (рис. 2). Поча-

ток гнучкої трубки 7 в місці кріплення до неї 

поршня 5 має бути заглушений заглушкою 8. У 

стінці гнучкої трубки 7, на її початку, мають 

бути виконані отвори 9. 

На місці виконання робіт на початок гнуч-

кої трубки 7 насувають еластичну оболонку 10, 

діаметр якої має бути меншим внутрішнього 

діаметра трубопроводу 3, та обгортають її полі-

етиленовою плівкою 11. Тоді еластичну оболо-

нку 10 і поліетиленову плівку 11 у двох місцях 

міцно прив’язують зав’язками 12 до гнучкої 

трубки 7. Отвори 9 у гнучкій трубці 7 повинні 

бути всередині еластичної оболонки 10. На по-

ліетиленову плівку 11 насувають просякнутий 

спеціальною смолою (поліефірною, вініловим 

ефіром або епоксидною), змішаною з затверджу-

вачем ремонтний бандаж 1, який прив’язують у 

двох-трьох місцях неміцними зав’язками 13.  

Поліетиленову плівку 15 застосовують, 

щоб запобігти прилипанню ремонтного банда-

жа 1 до еластичної оболонки 11. Також для 

цього можна застосовувати фольгу, яка повин-

на виступати за межі бандажа 1 не менше, ніж 

на 20 мм. 

Протилежний кінець гнучкої трубки 7 міц-

но закріплюють до валу барабана 14 і намоту-

ють на нього. Бокові диски барабана 14 повинні 

мати прорізи. Поршень 5 із прикріпленим до 

нього початком гнучкої трубки 7 і ремонтним 

бандажем 1 поміщають усередину циліндрич-

ної герметичної камери 15 і витягують їх з тру-

бної котушки 16. Тоді усередину циліндричної 

герметичної камери 15 в паз поміщають бара-

бан 14 із намотаною гнучкою трубкою 7. Кри-

шкою 17 закривають бічний торець герметич-

ної камери 15. 
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Довжина гнучкої трубки 7 має бути такою, 

щоб, коли поршень 5 затягне ремонтний бандаж 

1 до місця локального дефекту 4 трубопроводу 

3, вона була повністю розмотана з барабана 14 і 

загальмувала поршень 5. Для визначення необ-

хідної довжини гнучкої трубки 7 перед вико-

нанням ремонтних робіт треба визначити від-

даль від торця ремонтованого трубопроводу 3 

до місця локального дефекту 4 трубопроводу 3.  

До одного із штуцерів трубної котушки 16 

шлангом 18 приєднують компресор 19, а до 

другого – манометр 20. Тоді у робочому котло-

вані поршень 5 запасовують у внутрішню по-

рожнину трубопроводу 21 і до його торця хо-

мутом або фланцем 22 кріплять трубну котуш-

ку 16 герметичної камери 15. Таким чином, пі-

дготовка до виконання внутрішньотрубного 

ремонту локального дефекту 4 трубопроводу 3 

з трійником 2 завершена. 

Щоб затягнути ремонтний бандаж 1 до мі-

сця локального дефекту 4 трубопроводу 3, від-

кривають кран 23, і компресор 19 шлангом 18 

нагнітає повітря в запоршневий простір. Тиск 

за поршнем 5 зростає, що фіксують за показами 

манометра 20, і останній починає рухатись тру-

бопроводом 21, тягнучи за собою гнучку труб-

ку 7 з ремонтним бандажем 1. Гнучка трубка 7 

розмотується з барабана 14, який обертається. 

Під час руху поршень 5 також очищує внутрі-

шню порожнину трубопроводу 3.  

 

1 – ремонтний бандаж; 2 – трійник; 3, 21, 24 – трубопровід; 4 – локальний дефект; 5 – байпасний 

поршень; 6 – тяга; 7 – гнучка трубка; 8 – заглушка; 9 – отвір; 10 – еластична оболонка;  

11 – поліетиленова плівка; 12, 13 – зав’язка; 14 – барабан; 15 – герметична камера; 16 – трубна 

котушка; 17 – кришка; 18 – шланг; 19 – компресор; 20 – манометр; 22 – фланець; 23 – кран 

Рисунок 2 – Схема доставки ремонтного бандажа до місця локального дефекту трубопроводу 
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Щоб поршень 5 у трійнику 2 з його відга-

луження повернув у трубопровід 3, який міс-

тить локальний дефект 4, у цю ж сторону пови-

нен рухатись потік повітря. Тому трубопровід 

24 має бути перекритий. У такому випадку в 

трійнику 2 поршень 5, який виготовлений із 

гнучкого гіперпружного матеріалу (силіконово-

го компаунда), буде рухатись за потоком та 

змінить напрямок руху і із відгалуження трій-

ника 2 поверне у трубопровід 3. За собою пор-

шень 5 потягне до локального дефекту 4 трубо-

проводу 3 гнучку трубку 7 з ремонтним банда-

жем 1. 

Коли поршень 5 затягне ремонтний бандаж 

1 до місця локального дефекту 4 трубопроводу 

3, гнучка трубка 7 повністю розмотається з ба-

рабана 14. Оскільки, кінець гнучкої трубки 7 

міцно закріплений до валу барабана 14, то вона 

загальмує поршень 5. У момент зупинки порш-

ня 5 відбудеться різке збільшення тиску в запо-

ршневому просторі, що фіксують за показами 

манометра 20. Щоб збільшення тиску не було 

надто великим і гнучка трубка 7 не розірвалась, 

циліндричний поршень 5 має бути байпасним, 

тобто має мати отвір вздовж своєї осі. Повітря, 

яке після гальмування поршня 5 подає компре-

сор 19, буде проходити крізь цей отвір. Місцез-

находження поршня 3 можна проконтролювати 

відеокамерою, проштовхнутою з протилежного 

кінця трубопроводу 3.  

Коли ремонтний бандаж 1 поршнем 2 дос-

тавлено у місце локального дефекту 3 трубо-

проводу 4, кран 5 перекривають і припиняють 

подавання компресором 6 повітря у запоршне-

вий простір (рис. 4). Тоді шланг 7 від’єднують 

від штуцера трубної котушки 8, знімають кри-

шку бічного торця герметичної камери 9. Через 

прорізи в боковому диску барабана 14 (рис. 2) 

відкріплюють кінець гнучкої трубки 10 (рис. 3) 

від його валу. Тоді барабан 14 (рис. 2) витягу-

ють із герметичної камери 9 (рис. 3), а до гнуч-

кої трубки 10 під’єднують трійник 11 з маноме-

тром 12, вентиль 13 та шланг 7 від компресора 

6. Відкривають кран 5, вентиль 13 і компресо-

ром 6 нагнітають повітря в гнучку трубку 10, 

яке крізь отвори 14 у її стінці надходить у елас-

тичну оболонку 15. У результаті нагнітання 

повітря тиску у еластичній оболонці 15 збіль-

шується, її роздуває, що призводить до розри-

вання неміцних зав’язок 16 і щільного притис-

кання та адгезії ремонтного бандажа 1 до внут-

рішньої стінки трубопроводу 4 в місці локаль-

ного дефекту 3. Тиск у еластичній оболонці 15 

контролюють манометром 12 та плавно збіль-

шують до необхідного (0,9-1 атм) вентилем 13. 

Щільно притиснутий до внутрішньої стін-

ки трубопроводу 4 еластичною оболонкою 15 

ремонтний бандаж 1 у місці локального дефек-

ту 3 витримують певний час, до затвердіння 

смоли, якою він просякнутий. Щоб пришвид-

шити затвердіння смоли, в еластичну оболонку 

15 доцільно нагнітати тепле повітря. Щоб за-

безпечити потік теплого повітря в еластичній 

оболонці 15, треба зробити отвір. Після затвер-

діння і з’єднання ремонтного бандажа 1 з внут-

рішньою стінкою трубопроводу 4 у місці лока-

льного дефекту 3 гнучку трубку 10 від’єднують 

від трійника 11. У результаті тиск у еластичній 

оболонці 15 зменшується до атмосферного, і 

вона відходить від внутрішньої стінки трубоп-

роводу 4 і ремонтного бандажа 1. Оскільки ела-

стична оболонка 15 обгорнута поліетиленовою 

плівкою 17, то її приклеювання до ремонтного 

бандажа 1 не відбувається. Таким чином, вста-

новлення ремонтного бандажа 1 у місці лока-

льного дефекту 3 трубопроводу 4 завершено.  

Щоб видалити поршень 2, еластичну обо-

лонку 15 та гнучку трубку 10 із трубопроводу 

4, необхідно закрити герметичну камеру 9. Для 

цього кінець гнучкої трубки 10 поміщують у її 

внутрішню порожнину і монтують кришку ге-

рметичної камери 9. Тоді шланг 7 від компре-

сора 6 приєднують до штуцера трубної котуш-

ки 8 герметичної камери 9. Відкривають кран 5, 

і компресором 6 нагнітають повітря в трубо-

проводи 4, 18 та 19. У результаті тиск у запорш-

невому просторі зростає, і поршень 2 починає 

рухатись трубопроводом 4, витягаючи за собою 

еластичну оболонку 15 та гнучку трубку 10. 

Після видалення з трубопроводу 4 поршня 2, 

еластичної оболонки 15 та гнучкої трубки 10 

герметичну камеру 9 демонтують. 

Наступними етапами є випробування від-

ремонтованого трубопроводу тиском і внутрі-

шньотрубний відеоконтроль, який найкраще 

здійснювати за допомогою робота з гусеничним 

рушієм. 

Для перевіряння можливості реалізації ідеї 

протягування байпасним поршнем із гіперпру-

жного матеріалу (силіконового компаунда) ре-

монтної системи трійником трубопроводу і 

встановлення ремонтного бандажа у місці важ-

кодоступного локального дефекту трубопрово-

ду розроблено лабораторну експериментальну 

установку та виготовлено відповідні засоби. 

Експериментальну установку змонтовано з 

трьох скляних труб 1, 2, 3 внутрішнім діамет-

ром 38 мм і довжиною 2,4 м кожна, між якими 

поміщено прозорий пластиковий рівнопрохід-

ний трійник 4 внутрішнім діаметром 38 мм 

(рис. 4, а). Скляні труби 1, 2, 3 і пластиковий 
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трійник 4 з’єднано липкою стрічкою, яка також 

виконувала роль запобіжника тиску у разі його 

непередбачуваного збільшення понад допусти-

ме значення. Перевагою такого прозорого тру-

бопроводу є можливість візуального спостере-

ження за динамікою протягування поршнем 

ремонтної системи та процесом встановлення 

ремонтного бандажа у місці важкодоступного 

локального дефекту трубопроводу, що є важли-

вим для перевірки технологічності операцій. У 

скляній трубі 3 виконано отвір 5 (рис. 4, б), 

який імітує локальний дефект трубопроводу у 

важкодоступному місці, розміщеному за трій-

ником 4. До скляної труби 1 під’єднано герме-

тичну камеру 6 з трубною котушкою 7, до од-

ного з патрубків якої під’єднано манометр 8, а 

до іншого – шланг 9 від компресора 10. Мано-

метром 8 фіксували тиск на вході в трубопровід 

під час протягування поршнем ремонтної сис-

теми. Повітря у запоршневий простір шлангом 

9 подавали із ресивера компресора 10 (компре-

сор Eccoair N=7,5 кВт, модель ECCO 10/15В, 

Рmaх=15 бар, об’єм ресивера 500 л). У ресивері 

компресора 10 відбувалось стабілізування тис-

ку. Краном на виході компресора 10 регулюва-

ли витрату повітря і, відповідно, швидкість ру-

ху поршня. Протилежний трійнику 4 торець 

скляної труби 2 заглушений, а скляної труби 3 

– відкритий. Із нього відбувався вільний вихід 

повітря в атмосферу. За такої схеми поршень в 

трійнику 4 змінював напрям руху зі скляної 

труби 1 у скляну трубу 3. 

 

1 – ремонтний бандаж; 2 – поршень; 3 – локальний дефект; 4, 18, 19 – трубопровід; 5 – кран;  

6 – компресор; 7 – шланг; 8 – трубна котушка; 9 – герметична камера; 10 – гнучка трубка;  

11 – трійник; 12 – манометр; 13 – вентиль; 14 – отвір; 15 – еластична оболонка; 16 – зав’язка;  

17 – поліетиленова плівка 

Рисунок 3 – Схема внутрішньотрубного встановлення ремонтного бандажа  

в місці локального дефекту важкодоступної ділянки трубопроводу 
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Щоб доставити ремонтний бандаж у важ-

кодоступне місце трубопроводу за трійник 4 

(рис. 4, а) до отвору 5 в скляній трубі 3 (рис. 4, б), 

виготовлено циліндричний поршень 1 із силі-

конового компаунда (рис. 5, а). Поршень має 

отвір, що запобігає суттєвому збільшенню тис-

ку в запоршневому просторі після його гальму-

вання за наскрізним дефектом стінки труби. 

Поршень 1 тягами 2 прикріплено до гнучкої 

ПВХ трубки 3 (рис. 5, б), до якої зав’язками 4 

прив’язано еластичну оболонку 5. Усередині 

еластичної оболонки 5 гнучка трубка 3 має 

отвори, а її кінець заглушений заглушкою. Ела-

стичну оболонку 5 обгорнуто поліетиленовою 

плівкою 6, яку зав’язками 7 прив’язано до гну-

чкої трубки 3 (рис. 5, в). На поліетиленову плі-

вку 6 насунуто  просякнутий епоксидним клеєм 

ремонтний бандаж 8 із пожежного рукава, який 

прив’язано до еластичної оболонки 5 тонкою 

неміцною малярною стрічкою 9. 

 
а) 

 
б) 

а) – загальний вигляд; б) – локальний дефект трубопроводу;  

1, 2, 3 – скляна труба; 4 – трійник; 5 – отвір; 6 – герметична камера;  

7 – трубна котушка; 8 – манометр; 9 – шланг; 10 – компресор 

Рисунок 4 – Експериментальна установка для внутрішньотрубного локального ремонту 

важкодоступної ділянки трубопроводу бандажем 
 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

а) – прикріплений байпасний циліндричний поршень із силіконового компаунда;  

б) – прикріплена еластична оболонка; в) – прикріплений ремонтний бандаж 

1 – поршень; 2 – тяга; 3 – гнучка трубка; 4, 7 – зав’язка; 5 – еластична оболонка;  

6 – поліетиленова плівка; 8 – ремонтний бандаж; 9 – малярна стрічка 

Рисунок 5 – Підготовка до протягування та встановлення ремонтної системи 
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Болтами 1 і пластиною 2 закріплено про-

тилежний кінець гнучкої трубки 3 до валу ба-

рабана 4 (рис. 6, а). Для від’єднання гнучкої 

трубки 3 від валу барабана 4 після доставки 

ремонтного бандажа до місця локального дефе-

кту в одному боковому диску барабана 4 вико-

нано проріз. Поршень із прикріпленою до нього 

ремонтною системою поміщали всередину ци-

ліндричної герметичної камери 5 і витягували 

їх з трубної котушки 6. Тоді у циліндричну ге-

рметичну камеру 5 поміщали барабан 4 із на-

мотаною гнучкою трубкою 3 (рис. 6, б) і криш-

кою закривали бічний торець. 

Витягнутий із трубної котушки 6 (рис. 6, б) 

поршень запасовували в скляну трубу 1 і до неї 

фланцем приєднували герметичну камеру 6 

(рис. 4). Тоді відкривали кран на виході комп-

ресора 10, і з його ресивера шлангом 9 (рис. 4) 

повітря надходило в запоршневий простір. 

Тиск у ньому збільшувався, і скляною трубою 1 

до трійника 2 поршень 3 протягував ремонтну 

систему 4 та гнучку трубку 5 (рис. 7, а), яка ро-

змотувалась із поміщеного у герметичну каме-

ру барабана. Із скляної труби 1 поршень 3 захо-

див у пластиковий трійник 2, в якому змінював 

напрям руху в бік скляної труби 6, оскільки 

скляна труба 7 заглушена. За собою поршень 3 

у скляну трубу 6 трійником 2 затягував ремон-

тну систему 4 (рис. 7, б) і далі протягував її до 

місця локального дефекту. Під час руху поршня 

3 скляними трубами 1 та 6 і пластиковим трій-

ником 2 експериментальної установки тиск у 

запоршневому просторі фіксували манометром.  

Коли поршень 1 затягнув ремонтну систе-

му 2 у місце отвору 3 у скляній трубі 4 (рис. 8, 

а), який імітував локальний дефект, гнучка тру-

бка 5 з барабана герметичної камери була роз-

мотана повністю. У момент повного розмоту-

вання прикріпленої до валу барабана гнучкої 

трубки (рис. 6) відбулось гальмування прикріп-

леного до неї поршня 3, і протягування ремонт-

ної системи 2 (рис. 8, а) припинялось. Тоді ре-

монтна система 2 знаходилась у місці отвору 3 

у скляній трубі 4. Суттєвого збільшення запор-

шневого тиску після різкого гальмування пор-

шня 3, що могло б призвести до розривання 

гнучкої трубки 5, не відбувалось, оскільки по-

ршень 3 є байпасним (має отвір вздовж своєї 

осі, у який виходило повітря з запоршневого 

простору). Після зупинки поршня 3 перекрива-

ли подачу повітря, знімали кришку герметичної 

камери і крізь проріз у диску барабана (рис 6, б) 

відкріплювали кінець гнучкої трубки від валу 

барабана. До відкріпленого від валу барабана 

кінця гнучкої трубки 5 було під’єднано трійник 

6 з манометром 7, вентиль 8 та шланг 9 від 

компресора (рис 8, б). Тоді відкрито кран на 

виході компресора та вентиль 8 і повітря з ре-

сивера компресора надходило в гнучку трубку 

5. Крізь отвори в гнучкій трубці повітря надхо-

дило у еластичну оболонку 5 (рис. 5, б), що 

призводило до збільшення в ній тиску і її роз-

дування. У результаті малярні стрічки 9 розри-

вались, і ремонтний бандаж 10 еластичною 

оболонкою щільно був притиснутий до внутрі-

шньої стінки скляної труби 4 в місці отвору 3 

(рис 8, в). Притиснутий ремонтний бандаж 10 

витримували до тих пір, поки він міцно не при-

клеїться до внутрішньої стінки скляної труби 4. 

Для цього тиск у еластичній оболонці підтри-

мували в діапазоні від 0,9 атм до 1,0 атм. Плав-

не регулювання тиску здійснювали вентилем 8, 

а вимірювання його величини – манометром 7 

(рис. 8, б). 

 
а) 

 
б) 

а) – прикріплена до валу барабана гнучка трубка;  

б) – поміщений у циліндричну герметичну камеру барабан із намотаною гнучкою трубкою;  

1 – болт; 2 – пластина; 3 – гнучка трубка; 4 – барабан; 5 – герметична камера;  

6 – трубна котушка 

Рисунок 6 – Підготовка герметичної камери 
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а) 

 
б) 

а) – протягування ремонтної системи скляною трубою;  

б) – протягування ремонтної системи пластиковим трійником 

1, 6, 7 – скляна труба; 2 – пластиковий трійник; 3 – поршень; 4 – ремонтна система;  

5 – гнучка трубка 

Рисунок 7 – Доставка поршнем ремонтної системи до місця локального дефекту 
 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

а) – доставлена до місця локального дефекту ремонтна система;  

б) – вузол подачі повітря в еластичну оболонку;  

в) – притиснутий до внутрішньої стінки трубопроводу ремонтний бандаж 

1 – поршень; 2 – ремонтна система; 3 – отвір; 4 – скляна труба; 5 – гнучка трубка; 6 – трійник; 

7 – манометр; 8 – вентиль; 9 – малярна стрічка; 10 – ремонтний бандаж; 11 – поліетиленова плівка 

Рисунок 8 – Встановлення ремонтного бандажа в місці локального дефекту 
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Для апробації процесу визначення місцез-

находження поршня 1 після його зупинки за 

локальним дефектом стінки труби у скляну 

трубу 2 із відкритого його торця проштовхува-

ли відеоендоскоп 3 (рис 9, а). Відеоендоскопом 

3 визначено місцезнаходження поршня (рис 9, б), 

що дало змогу встановити, на якій віддалі від 

відкритого торця скляної труби 2він перебуває. 

Після приклеювання ремонтного бандажа 

10 до внутрішньої стінки скляної труби 4 в міс-

ці отвору 3 (рис 8, в) гнучку трубку 5 

від’єднали від трійника 6 (рис 8, б) в результаті 

чого тиск у еластичній оболонці зменшився до 

атмосферного. Тоді кінець гнучкої трубки по-

містили в герметичну камеру, яку закрили 

кришкою. У результаті подавання компресором 

повітря в запоршневий простір поршень 1 по-

чав рухатись скляною трубою 2 і витягувати за 

собою еластичну оболонку та поліетиленову 

плівку 3 (рис. 10). Прилипання поліетиленової 

плівки 3 до ремонтного бандажа 4 не відбулось. 

Ремонтний бандаж 4 залишився приклеєним до 

внутрішньої стінки скляної труби 2 в місці 

отвору у її стінці, який імітував локальний де-

фект. 

Після видалення еластичної оболонки та 

поліетиленової плівки з трубопроводу скляну 

трубу 1 заглушили (рис. 11, а). Тоді, щоб ви-

пробувати відремонтований трубопровід, ком-

пресором подали повітря, і в скляній трубі 1 

створили тиск 1 атм. Повітря крізь отвір 2 в мі-

сці внутрішньотрубного встановлення ремонт-

ного бандажа 3 не виходило. Після випробу-

вання відеоендоскопом виконано внутрішньот-

рубний відеоконтроль якості встановлення ре-

монтного бандажа. Відшарування ремонтного 

бандажа від внутрішньої стінки скляної труби, 

утворення зморшок, гофр не виявлено. 

 

Висновки 

Розроблено технологію внутрішньотрубно-

го локального ремонту трубопровідних мереж 

“Тяговий поршень
Б
”, яка полягає у протягуван-

ні циліндричним байпасним поршнем із силі-

конового компаунда ремонтної системи до міс-

ця локального дефекту трубопроводу. Щоб по-

ршень зупинився, коли він затягне ремонтну 

систему у місце локального дефекту, до нього 

прикріплена гнучка трубка, протилежний кі-

нець якої міцно закріплений до валу барабана, з 

 
а)  

б) 

а) – проштовхування відеоендоскопа до поршня;  

б) – внутрішньотрубний фотознімок поршня 

1 – поршень; 2 – скляна труба; 3 – відеоендоскоп 

Рисунок 9 – Внутрішньотрубний відеоконтроль місцезнаходження поршня 
 

 

1 – поршень; 2 – скляна труба; 3 – поліетиленова плівка; 4 – ремонтний бандаж 

Рисунок 10 – Видалення еластичної оболонки та поліетиленової плівки з трубопроводу 
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якого вона розмотується. Також нею подають 

повітря у еластичну оболонку, за рахунок чого 

оболонка роздувається і притискає просякнутий 

смолою ремонтний бандаж до внутрішньої сті-

нки в місці локального дефекту, що забезпечує 

його адгезію. 

Розроблена технологія “Тяговий поршень
Б
” 

пройшла серію експериментальних випробу-

вань. Експериментально підтверджено можли-

вість доставки байпасним поршнем ремонтної 

системи у важкодоступне дефектне місце тру-

бопроводу (за трійник) та встановлення в ньому 

ремонтного бандажа. Результати випробувань 

засвідчили герметичність трубопроводу в місці 

виконаного локального внутрішньотрубного 

ремонту, а відеоконтроль показав відсутність 

будь-яких дефектів, таких як відшаруванння 

ремонтного бандажа від внутрішньої стінки, 

утворення зморшок чи гофр.  

Таким чином, розроблена технологія є 

працездатною, а операції із доставки та внутрі-

шньотрубного встановлення ремонтного бан-

дажа у місці важкодоступного локального де-

фекту трубопроводу – технологічні. 

Технічним результатом застосування роз-

робленої технології “Тяговий поршень
Б
” є за-

безпечення можливості застосування у важко-

доступному місці трубопроводу (зокрема за 

трійником, крутовигнутим відводом) зниження 

витрат на ремонтні роботи, незначний обсяг 

або відсутність земляних робіт, мінімізація часу 

простою трубопроводу, забезпечення можливо-

сті застосування в ускладнених міських умовах 

і зменшення впливу ремонтних робіт на довкіл-

ля, інфраструктуру та благоустрій. 
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а) 

 
б) 

а) – випробування внутрішнім тиском;  

б) – внутрішньотрубний фотознімок ремонтного бандажа 

1 – скляна труба; 2 – отвір; 3 – ремонтний бандаж 

Рисунок 11 – Контроль якості внутрішньотрубного встановлення ремонтного бандажа 
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