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Вступ 
Під час будівництва та експлуатації у вну-

трішній порожнині трубопроводів неминуче 

накопичуються значна кількість різноманітних 

твердих і рідких забруднень. Твердими забруд-

неннями можуть бути, наприклад, пісок чи 

продукти внутрішньотрубної корозії, які нако-

пичилися в трубопроводі, парафін або накип, 

що прилипають до внутрішньої стінки трубоп-

роводу. 

У внутрішній порожнині промислових га-

зопроводів накопичується значна кількість вуг-
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Розглянуто труднощі, які часто виникають під час планування застосування поршнів для очищення 

внутрішньої порожнини різноманітних трубопровідних систем від рідинних і твердих забруднень. Вигото-

влено циліндричні очисні поршні із різних гіперпружних матеріалів (пінополіуретан різної густини, пружно-

полімерна композиція, силіконовий герметик та силіконовий компаунд). Визначено значення модуля пруж-

ності на згин та розтяг матеріалів, із яких виготовлено поршні. З метою оцінювання ризиків щодо застря-

гання, руйнування поршнів із різних гіперпружних матеріалів у фасонних елементах трубопроводів розроб-

лено і змонтовано лабораторні експериментальні установки із скляних, металевих труб, відводів різних 

радіусів і кутів вигину та перехідників із більшого на менший діаметр труб. Експериментально досліджено 

динаміку руху поршнів із гіперпружних матеріалів відводами, перехідниками трубопроводів. Описано сили, 

які діють на поршень під час його руху такими елементами трубопроводів. У відводах, перехідниках тру-

бопроводів динаміку руху поршнів визначає сила тертя між бічною поверхнею циліндричних поршнів і внут-

рішньою стінкою та сила інерції. Рух поршня у відводі, перехіднику сповільнювався, припинявся більшою 

силою тертя, яка зумовлена вигинанням, стисканням поршня. На основі аналізу динаміки руху поршнів від-

водами, перехідниками, аналізу сил, які на них діють, описано причини тимчасової зупинки, застрягання, 

механізми руйнування поршнів. Визначено можливі негативні наслідки, до яких може призвести тимчасова 

зупинка поршнів із гіперпружних матеріалів у відводах, перехідниках трубопроводів. Одержані результати 

дають змогу зрозуміти закономірності руху очисних поршнів із різних гіперпружних матеріалів відводами, 

перехідниками трубопроводів, зрозуміти причини їх застрягання, руйнування в таких елементах. 

Ключові слова: пінополіуретан; силікон; модуль пружності; сила тертя; застрягання; руйнування. 

 

Difficulties that often arise when planning the use of pigs for cleaning the internal cavity of various pipeline 

systems from liquid and solid contamination are considered. Cylindrical cleaning pigs are made from various  

hyperelastic materials (polyurethane foam of different densities, elastic polymer composition, silicone sealant and 

silicone compound). The value of the modulus of elasticity for bending and stretching of the materials from which 

the pigs are made is determined. In order to assess the risks of jamming and destruction of pigs made of various 

hyperelastic materials in shaped elements of pipelines, laboratory experimental installations of glass and metal 

pipes, bends of different radii and bend angles, and reducers from larger to smaller pipe diameters were developed 

and assembled. The dynamics of the movement of pigs made of hyperelastic materials through bends and pipeline 

reducers were experimentally studied. The forces acting on the pig during its movement by such pipeline elements 

are described. In bends, pipeline reducers, the dynamics of pig movement is determined by the force of friction  

between the side surface of the cylindrical pigs and the inner wall and the force of inertia. The movement of the pig 

in the bend, the reducer slowed down, stopped due to the greater force of friction, which is caused by the bending 

and compression of the pig. On the basis of the analysis of the dynamics of the movement of the pigs by bends,  

reducers, the analysis of the forces acting on them, the causes of temporary stoppage, jamming, and the mechanisms 

of the destruction of the pigs are described. The possible negative consequences that can be caused by the tempo-

rary stoppage of pigs made of hyperelastic materials in bends, reducers of pipelines have been determined. The  

obtained results make it possible to understand the patterns of movement of cleaning pigs made of various hyper-

elastic materials through bends, pipeline reducers, to understand the reasons for their jamming and destruction in 

such elements. 

Key words: polyurethane foam; silicone; modulus of elasticity; force of friction; jamming; destruction. 
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леводневого конденсату, пластової води, пісок, 

окиси заліза [1-3]. У магістральних газопрово-

дах через термодинамічні та гідродинамічні 

процес може конденсуватись рідина. У нафтоп-

роводах парафіни прилипають до внутрішньої 

стінки труби [4-6]. 

Забруднення, як правило, накопичуються в 

понижених ділянках трубопроводів і призво-

дять до зниження їх гідравлічної ефективності 

(зменшення пропускної здатності і збільшення 

втрат тиску) та посилення процесів внутріш-

ньотрубної корозії. Зниження гідравлічної ефе-

ктивності промислових газопроводів призво-

дить до нестабільності роботи газових і газоко-

нденсатних свердловин [7, 8]. Якщо швидкість 

потоку в трубопроводі достатньо велика, то 

забруднення можуть рухатись, що призводить 

до виникнення двофазних потоків і ерозійного 

зношування фасонних елементів. В осінньо-

зимовий період накопичення води і конденсату 

в газопроводах може призвести до формування 

гідратів, що стає причиною значного зменшен-

ня пропускної здатності газопроводу [9, 10]. 

Також гідрати можуть легко перекрити трубоп-

ровід. У такому випадку метанол для їх розчи-

нення неможливо закачати. 

Для забезпечення безпеки і ефективності 

процесу транспортування і видобування трубо-

проводи треба регулярно технічно обслугову-

вати. Одним із найкращих засобів для внутріш-

ньотрубного обслуговування трубопроводів є 

поршні. Очисні поршні, якими очищують тру-

бопроводи, бувають різних конструкцій, різної 

форми і їх виготовляють із різних матеріалів. В 

основному застосовують очисні кулі, очисні 

поршні із гіперпружних матеріалів (силікон, 

пінополіуретан тощо) та манжетні чи дискові 

очисні поршні. Очисні кулі не є достатньо ефе-

ктивними через перетікання під час їх руху га-

зопроводом, що зумовленою малою площею 

контакту. Манжетні та дискові очисні поршні 

мають металевий корпус і є жорсткими, а тому 

ускладнене, доволі часто взагалі неможливе їх 

проходження відводами з малим радіусом ви-

гину і перехідниками складних трубопровідних 

систем. 

Ускладненням є те, що промислові, міжп-

ромислові газопроводи та газові мережі спрое-

ктовані і побудовані без передбачення їх очи-

щення і діагностування поршнями. Вони не мі-

стять вузлів запускання і приймання поршнів, 

мають велику кількість різноманітних фасон-

них елементів (відводи малого радіусу вигину, 

трійники, перехідники з більшого на менший 

діаметр і навпаки). Більше того, оскільки тру-

бопровідні системи збирання газу газових ро-

довищ та газові мережі міст з часом розвивали-

ся, розширювалися, багато таких трубопровід-

них систем є надзвичайно розгалуженими і 

складними. Все це суттєво ускладнює застосу-

вання поршнів. 

Для вирішення цього ускладнення перспе-

ктивним є використання поршнів із гіперпруж-

них матеріалів, які вирізняються спроможністю 

проходити різноманітні трубопровідні елемен-

ти складної геометричної форми. 

Труднощами, які часто виникають під час 

планування застосування поршнів із гіперпру-

жних матеріалів, є відсутність достовірної ін-

формації для прогнозування їх руху відводами, 

перехідниками і іншими елементами трубопро-

водів. Найбільшою проблемою є ризик застря-

гання поршнів, оскільки складні трубопровідні 

системи містять велику кількість різноманітних 

фасонних елементів. Фасонні елементи мають 

складну геометричну форму, що створює вели-

ку кількість невизначеностей. Такими фасон-

ними елементами є відводи, трійники, перехід-

ники з більшого на менший діаметр труб. За-

стрягання поршня в трубопроводі є найгіршим 

сценарієм і може призвести до великих витрат, 

пов’язаних з пошуком і видаленням поршня, 

зупинкою транспортування продукту, спорож-

ненням трубопроводу. Також наслідком застря-

гання поршня може бути його руйнування. 

 

Аналіз сучасних закордонних і вітчиз-

няних досліджень і публікацій 

Неправильно підібраний матеріал або фо-

рма поршня можуть бути причиною його за-

стрягання під час руху трубопроводом. Одними 

з елементів трубопровідних систем, у внутріш-

ній порожнині яких це можливо, є відводи, пе-

рехідники з більшого на менший діаметр труб 

[11]. Застрягання може призвести до виникнен-

ня великого перепаду тиску на поршні і, як на-

слідок, дії на поршень значної сили, що може 

його пошкодити або зруйнувати. 

Динаміка руху поршнів відводами, перехі-

дниками залежить від їх геометричних параме-

трів (довжина, діаметр), фізико-механічних 

властивостей матеріалу, з якого вони виготов-

лені. Максимально допустиму довжину жорст-

кого циліндричного поршня, який може прохо-

дити відвід, можна визначити, застосовуючи 

аналітичну геометрію [12]. Такий підхід дає 

можливість встановити функціональну залеж-

ність між геометричними параметрами жорст-

кого циліндричного поршня і геометричними 

параметрами відводу. Іншим широко розпо-

всюдженим підходом є математичне моделю-

вання динаміки руху різноманітних поршнів 
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відводами. В [13, 14] на основі аналізу сил, які 

діють на поршень під час його переміщення 

відводом, отримано рівняння руху. Такі рів-

няння дають змогу визначити сили, які діють на 

поршень, швидкість руху поршня в місці його 

входу у відвід, в середній частині відводу та в 

місці виходу поршня з відводу. Недоліком та-

кого підходу є те, що під час руху поршня від-

водом занадто багато змінних параметрів, тому 

математичним, аналітичним моделюванням не 

можливо виконати аналіз повною мірою. Ще 

одним підходом є чисельне моделювання руху 

поршнів відводами трубопроводів у різномані-

тних програмних комплексах. Таке моделю-

вання дає змогу врахувати більше параметрів і 

отримати чіткішу фізичну картину руху порш-

ня відводом. У [15, 16] чисельним моделюван-

ням досліджено динаміку руху манжетного, 

пінополіуретанового (середньої щільності) по-

ршнів відводом. За результатами моделювання 

отримано розподіл еквівалентних напружень у 

манжетах поршня, пінополіуретані для різних 

положень поршня у відводі. Встановлено, що 

розподіл еквівалентних напружень у поршні, 

деформації поршня постійно змінюються під 

час його руху відводом. 

У [17], щоб описати здатність поршнів 

проходити відводи трубопроводів, запропоно-

вано наступні критерії: 

– ефективність ущільнень поршня, яка ви-

значається площею перетікань; 

– характеристики руху, які визначаються 

тиском на поршень; 

– можливість зштовхування, яка визнача-

ється мінімальною відстанню між передньою 

або задньою частиною поршня і внутрішньою 

стінкою трубопроводу. 

Здатність поршнів проходити відводи тру-

бопроводів послаблюється зі збільшенням кое-

фіцієнта тертя. Встановлено, що у разі збіль-

шення коефіцієнта тертя від 0,1 до 0,5 ефектив-

ність ущільнення поршня знижується на 

27,7 %, характеристики руху збільшується на 

80 %, а ймовірність зштовхування збільшується 

на 94 %.  

Натомість у [18] виділено наступні чинни-

ки, які впливають на здатність манжетних пор-

шнів проходити відводи трубопроводів: довжи-

на металевого корпусу, максимальна та мініма-

льна довжина ущільнення, діаметр манжет, ра-

діус вигину ліктя, швидкість поршня, коефіці-

єнт тертя.  

 

Висвітлення невирішених раніше час-

тин загальної проблеми, якій присвячується 

дана стаття 

Відводи, перехідники трубопроводів є бі-

льшим опором руху поршнів порівняно з пря-

мими ділянками, що обумовлено їх геометрич-

ною формою. Коли поршень рухається у таких 

фасонних елементах трубопроводів, то відбува-

ється вигинання, стискання поршня і збільшен-

ня контактних сил і, як наслідок, збільшення 

сил тертя. Такі зміни призводять до великої кі-

лькісті невизначеностей, значно ускладнюють 

прогнозування без теоретичних, експеримента-

льних досліджень. 

Різні гіперпружні матеріали мають різну 

механічну міцність, різні модулі пружності, 

різну густину. Тому поршні з таких матеріалів 

із різною ефективністю очищують трубопрово-

ди, можуть застрягати, пошкоджуватись, руй-

нуватись під час проходження фасонних еле-

ментів трубопроводів. На сьогодні практично 

відсутні вказівки щодо підбору поршнів із гіпе-

рпружних матеріалів для очищення трубопро-

водів, які містять різноманітні фасонні елемен-

ти. Неправильно підібраний матеріал може 

призвести до застрягання і закупорення трубо-

проводу або руйнування поршня. Тому, щоб 

цього уникнути, необхідні ґрунтовні лаборато-

рні експериментальні дослідження, промислова 

апробація, тестування поршнів із різних матері-

алів. Це дасть змогу переконатися, що поршень 

плавно проходитиме фасонні елементи трубо-

проводів, зокрема відводи, перехідники, а та-

кож зрозуміти динаміку руху поршнів цими 

елементами. Такі дослідженнями є надзвичайно 

складною комплексною здачею, оскільки необ-

хідно враховувати багато чинників, а саме: 

криволінійну геометричну форму фасонного 

елементу; складні газодинамічні процеси, зу-

мовлені зміною напряму потоку; сили інерції, 

які залежать від густини і швидкості руху пор-

шня; нерівномірне притискання поршня до сті-

нки у різних місцях фасонного елементу, що 

впливає на коефіцієнт тертя; нелінійність зміни 

характеристик матеріалу поршня під дією на-

вантаження. 

Чим більше буде отримано знань про ди-

наміку руху поршнів із різних гіперпружних 

матеріалів фасонними елементами, тим мен-

шою буде вартість і час внутрішньотрубного 

очищення трубопроводів. Важливо визначити 

необхідні розміри, матеріал і форму поршня, 

щоб він проходив усі фасонні елементи склад-

них трубопровідних систем. 
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Формулювання мети та завдань статті 

Мета роботи – оцінювання ризиків щодо 

застрягання, руйнування поршнів із різних гі-

перпружних матеріалів у відводах і перехідни-

ках трубопроводів шляхом експериментальних 

досліджень динаміки їх руху такими елемента-

ми. 

Для досягнення мети були поставлені такі 

завдання: 

– виготовлення очисних поршнів із різних 

гіперпружних матеріалів та визначення їх фізи-

ко-механічних характеристик; 

– розроблення лабораторних експеримен-

тальних установок для дослідження динаміки 

руху поршнів із гіперпружних матеріалів від-

водами, перехідниками трубопроводів; 

– експериментальні дослідження динаміки 

руху поршнів із різних гіперпружних матеріа-

лів відводами, перехідниками трубопроводів; 

– аналіз результатів експериментальних 

досліджень та визначення сил, які діють на по-

ршні із гіперпружних матеріалів під час їх руху 

відводами, перехідниками трубопроводів.  

 

Виклад основного матеріалу 

Підбір матеріалу для виготовлення порш-

нів, призначених для очищення внутрішньої 

порожнини трубопроводів, є надзвичайно важ-

ливим. Різні матеріали мають різну механічну 

міцність, різні модулі пружності, різну густину, 

еластичність, гнучкість тощо. Неправильно пі-

дібраний матеріал поршня може призвести до 

застрягання, пошкодження, руйнування поршня 

під час проходження фасонних елементів тру-

бопроводів, зокрема, відводів, перехідників із 

більшого на менший діаметр труб. Тому для 

виготовлення поршнів підібрано декілька різ-

них матеріалів, які мають різні характеристики. 

Це пінополіуретан різної густини, пінополіуре-

тан, покритий уретаном, пружно-полімерна 

композиція, силіконовий герметик та силіконо-

вий компаунд. Такі матеріали називають гіпер-

пружними, оскільки, вони зазнають великих 

деформацій під навантаженням і практично не 

змінюють при цьому об’єм [19]. 

Виготовлені з гіперпружних матеріалів по-

ршні є надзвичайно цікавими щодо досліджень 

динаміки їх руху відводами, перехідниками. 

Оскільки в таких елементах трубопроводів на 

поршні діють великі навантаження, вони за-

знають значних деформацій – згинання у відво-

дах, стискання у перехідниках. 

Пінополіуретан (поліуретанова піна) є син-

тетичним пористим високоеластичним спіне-

ним полімером на основі поліуретану, який на 

85-90 % складається з газової фази. Поршні ви-

готовлено із піни монтажної більшої густини 

(150-160 кг/м
3
) (рис. 1, а) та піни монтажної 

еластичної меншої густини (20-30 кг/м
3
)  

(рис. 1, б)). Чим більша густина пінополіурета-

ну, тим поршень міцніший. Поршні із пінопо-

ліуретану меншої густини надзвичайно гнучкі, 

еластичні. Піна меншої густини гнучка, еласти-

чна і здатна повернутися до початкової форми 

після стиснення навіть до 75 % або розтягуван-

ня до 45 %. Щоб підвищити міцність і зносо-

стійкість поршнів, на них наносили уретанову 

піну. Недоліком такого покриття є те, що воно 

суттєво погіршує пружні характеристики пор-

шня. Поршень стає жорстким і його здатність 

проходити відводи, перехідники погіршується. 

Також поршні було виготовлено з пружно-

полімерної композиції (рис. 1, в), яка є гуаро-

вою каміддю загущеною боратовим зшивачем. 

Густина композиції – 1040 кг/м
3
. Такі поршні 

містять 1,5 % полімеру і здатні саморуйнува-

тись. Вони розчиняються в трубопроводі після 

контакту із конденсатом або водою. Час, необ-

хідний для розчинення, зазвичай більший, ніж 

тривалість операції з очищення трубопроводу. 

Силікони – дуже часто використовувані 

речовини. Причиною цього є їхні механічні 

властивості. Після твердіння при кімнатній те-

мпературі силікон стає міцним непроникним 

матеріалом, який характеризується великою 

плинністю, гнучкістю, еластичністю та зносо-

 
а б в г д 

а) пінополіуретан більшої густини; б) пінополіуретан меншої густини;  

в) пружно-полімерна композиція; г) силіконовий герметик; д) силіконовий компаунд 

Рисунок 1 – Поршні із гіперпружних матеріалів 
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стійкістю. Тому цей матеріал є надзвичайно 

цікавий щодо виготовлення поршнів. Поршні 

виготовлено із силіконового герметика густи-

ною 1020 кг/м
3
 (рис. 1, г) та силіконового ком-

паунду густиною 1450 кг/м
3
 (рис. 1, д). 

Величиною, яка характеризує здатність ма-

теріалу чинити опір згинанню, розтягуванню, 

стисканню, є модуль пружності (модуль Юнга). 

Щоб визначити модуль пружності на згин ма-

теріалу кожного з досліджуваних поршнів,  

було виготовлено наведену на рисунку 2, а екс-

периментальну установку. Дана установка дає 

змогу експериментально визначити залежність 

стрілки прогину поршня від навантаження, яке 

на нього діє, і призводить до його згину. Стріл-

ку прогину поршня після кожного додавання 

тягарця вимірювали індикатором годинниково-

го типу, що дало змогу визначити модуль пру-

жності поршня на згин.  

Модуль пружності матеріалу поршнів для 

випадку згину рівний 

 4

3

3

4

d

PL
E  ,                         (1) 

де  L  – віддаль між місцями затискання пор-

шня; 

P  – вага навантаження, яке зумовлювало 

згин поршня; 

d  – діаметр поршня; 

  – стрілка прогину поршня, яку вимірю-

вали індикатором годинникового типу [20]. 

Результати визначення модуля пружності 

на згин поршнів із різних гіперпружних матері-

алів наведено в таблиці 1. 

Таблиця 1 – Модуль пружності на згин  

поршнів із гіперпружних матеріалів 

Матеріал поршня 
Модуль пружності  

на згин, Па 

Пінополіуретан  

більшої густини 
4·10

6
 

Пінополіуретан  

меншої густини 
0,6·10

3
 

Пружно-полімерна 

композиція 
5·10

3
 

Силіконовий герметик 1·10
3
 

Cиліконовий компаунд 0,6·10
6 

 

Модуль пружності для випадку розтягу – 

це відношення нормального напруження до ві-

дповідної лінійної деформації за лінійного на-

пруженого стану. Щоб визначити модуль пру-

жності на розтяг матеріалу кожного з дослі-

джуваних поршнів, було виготовлено наведену 

на рисунку 2, б експериментальну установку. 

Дана установка дає змогу експериментально 

визначити залежність величини видовження 

поршня від навантаження, яке на нього діє, і 

призводить до його розтягування. Після кожно-

го навантаження вимірювали віддаль між нане-

сеними на бічній поверхні поршня між місцями 

його кріплення відмітками. Вимірювана віддаль 

є величиною видовження поршня. 

Модуль пружності матеріалу поршнів на 

розтяг осьовою силою рівний 

l

l

S

P
E


 ,                         (2) 

      
а б 

а) на згин; б) на розтяг 

Рисунок 2 – Визначення модуля пружності поршня із силіконового компаунда 
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де  P  – вага навантаження, яке зумовлювало 

видовження поршня; 

l  – початкова довжина поршня; 

S  – площа поперечного перерізу поршня; 

l  – видовження поршня [21]. 

Результати визначення модуля пружності 

на розтяг поршнів із різних гіперпружних мате-

ріалів наведено в таблиці 2.  

Таблиця 2 – Модуль пружності на розтяг  

поршнів із гіперпружних матеріалів 

Матеріал поршня 
Модуль пружності  

на розтяг, Па 

Пінополіуретан  

більшої густини 
1,2·10

6
 

Пінополіуретан  

меншої густини 
0,1·10

3
 

Пружно-полімерна 

композиція 
1,3·10

3
 

Силіконовий герметик 0,2·10
3
 

Cиліконовий компаунд 0,3·10
6 

 

Гіперпружні матеріали, з яких було виго-

товлено очисні поршні, мають різні фізико-

механічні характеристики (різну густину, різні 

модулі пружності тощо). Ці характеристики 

чинять вплив на динаміку руху поршнів відво-

дами, перехідниками трубопроводів. Тому  

треба експериментально визначити, чи здатні 

поршні із гіперпружних матеріалів проходити 

різні фасонні елементи трубопроводів, досліди-

ти динаміку їх руху такими елементами. 

Щоб визначити, чи поршні із гіперпруж-

них матеріалів можуть проходити відводи різ-

них радіусів та кутів вигину, та дослідити ди-

наміку руху поршнів відводами, розроблено і 

змонтовано три експериментальні установки. 

Експериментальна установка із двома пониже-

ними ділянками трубопроводу (рис. 3) склада-

ється із чотирьох скляних труб 8 довжиною 

2,4 м і внутрішнім діаметром 38 мм, містить 

один відвід 7 кутом вигину 120° та два відводи 

9 кутом вигину 90°. Радіус вигину усіх  відво-

дів рівний 2DN.  

Експериментальна установка для дослі-

дження руху поршнів горизонтальними ділян-

ками трубопроводу і відводами (рис. 4) склада-

ється з скляних труб 8 загальною довжиною 

100 м і внутрішній діаметром 54 мм, містить 

чотири відводи 7 кутом вигину 90° та один від-

від 10 кутом вигину 180°. Радіус вигину усіх 

відводів рівний 1,5DN. 

Перевагою таких установок є те, що вони 

складаються зі скляних труб і відводів, що за-

безпечує можливість візуального спостережен-

ня за динамікою руху поршня та ефективністю 

виконуваних операцій з очищення внутрішньої 

порожнини трубопроводу. 

Також було розроблено і змонтовано екс-

периментальну установку із пониженою ділян-

кою з сталевих труб 5 внутрішнім діаметром 

47 мм (рис. 5), яка містила два відводи 6 із 

 

1 – компресор; 2 – лічильник; 3 – манометр; 4 – вузол запускання поршнів; 5 – поршень із гіпер-

пружного матеріалу; 6 – рідинні забруднення; 7 – відвід 120°; 8 – скляна труба 44×3; 9 – відвід 90° 

Рисунок 3 – Експериментальна установка із двома пониженими ділянками трубопроводу 
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кутом вигину 90° і радіусом вигину, рівним 

DN. Відводи радіусом вигину менше DN для 

трубопроводів не застосовують. Загальна дов-

жина трубопроводу складає 6,5 м. Застосування 

сталевих труб і відводів унеможливило спосте-

рігання за динамікою руху поршнів відводами, 

але дало змогу виконувати дослідження при 

більших тисках, ніж це було можливо, коли 

труби були скляні.  

Руйнувань, пошкоджень поршнів із усіх гі-

перпружних матеріалів, із яких вони були виго-

товлені, під час проходження відводів протягом 

експериментальних досліджень не було вияв-

лено. Найкраще відводи трубопроводів прохо-

дять поршні із гіперпружних матеріалів, які 

мають найбільшу густину. Під час усіх експе-

риментальних досліджень застрягання, тимча-

сової зупинки поршнів із пружно-полімерної 

композиції, силіконового герметика (рис. 6) та 

силіконового компаунда (рис. 7) у відводах не 

відбувалось. Поршні із пінополіуретану біль-

шої густини за певних умов тимчасово зупиня-

лись і відновлювали рух, застрягали (рис. 8) у 

відводах усіх експериментальних установок. 

Здатність таких поршнів проходити відводи 

залежала від швидкості їх руху, величини пере-

тікання повітря через поршень, довжини порш-

ня. Зі зменшенням швидкості руху поршня,  

збільшенням величини перетікання повітря че-

рез поршень і довжини поршня здатність пор-

шнів із пінополіуретану високої щільності про-

ходити відводи зменшувалась.  

Що ж до динаміки руху поршнів із гіперп-

ружних матеріалів відводами трубопроводів, то 

у таких елементах відбувається багато фізич-

них явищ, які можна описати відповідними те-

оріями. Щоб зробити достовірний опис, було 

виконано багато експериментальних дослі-

джень. До відводу прошень рухався з постій-

ною швидкістю, тож сила тиску та сила тертя 

ковзання були врівноважені. У відводі динамі-

ку руху поршнів із гіперпружних матеріалів 

визначає сила тертя між бічною поверхнею ци-

ліндричних поршнів і внутрішньою стінкою 

відводу та сила інерції. Рух поршня у відводі 

сповільнювався, припинявся більшою силою 

тертя, яка зумовлена деформуванням (виги- 

нанням)  поршня на величину ε (рис. 9, а).  У 

 

1 – компресор; 2 – лічильник; 3 – засув; 4 – вентиль; 5 – сталева труба 66×6;  

6 – фланець із резиновим ущільненням; 7 – відвід 90°; 8 – скляна труба 66×6;   

9 – поршень із гіперпружного матеріалу; 10 – відвід 180° 

Рисунок 4 – Експериментальна установка для дослідження руху поршнів горизонтальними 

ділянками трубопроводу і відводами 
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1 – компресор; 2 – лічильник; 3 – манометр; 4 – вузол запускання поршнів; 5 – сталева труба 

57×5; 6 – відвід 90° 

Рисунок 5 – Експериментальна установка із пониженою ділянкою зі сталевих труб 

 

 
Рисунок 6 – Рух поршня із силіконового герметика відводами 

 

 
Рисунок 7 – Вилітання поршня із силіконового компаунда з трубопроводу 
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результаті вигинання поршнів із гіперпружних 

матеріалів у відводі виникають значні контакт-

ні сили N (рис. 9, б), які залежать від довжини 

поршня, модуля пружності матеріалу поршня. 

Контактні сили призводять до збільшення сили 

тертя між поршнем та внутрішньою стінкою 

відводу. Якщо сума сил, зумовлених тиском 

повітря в запоршневому просторі і силою інер-

ції, яка діє на рухомий поршень, більші, ніж 

сила тертя між бічною поверхнею поршня і 

внутрішньою стінкою відводу, то поршень про-

ходить відвід. Тому поршні із гіперпружних 

матеріалів, які мають найбільшу густину, без 

зупинок проходили відводи, оскільки сила іне-

рції, яка діє на рухомий поршень, залежить від 

маси поршня. Якщо сума сил, зумовлених тис-

ком повітря в запоршневому просторі і силою 

інерції, яка діє на рухомий поршень, менші за 

силу тертя між бічною поверхнею поршня і 

внутрішньою стінкою відводу, то поршень зу-

пиняється у відводі. Тому поршень із пінополі-

уретану більшої густини, який має малу густи-

ну (порівняно із поршнями з силікону), при не-

достатній швидкості його руху зазнавав недо-

статньої дії сили інерції, щоб пройти відвід без 

зупинки. Поршні із пінополіуретану меншої 

густини, які мають ще меншу густину, не зупи-

нялись у відводах, тому що їх модуль пружнос-

ті є надзвичайно малий і вони мають велику 

гнучкість, еластичність. Гнучкість і еластич-

ність поршнів із пінополіуретану меншої гус-

тини призводила до того, що у результаті їх 

вигинання у відводі контактні сили, а отже  

сили тертя, були не такі значні, тож поршень 

проходив відводи.  

У разі зупинки поршня у відводі в резуль-

таті його вигинання і з різною силою притис-

кання до внутрішньої сінки відводу у різних 

місцях може збільшитись величина перетікання 

повітря через поршень (рис. 8). Таке перетікан-

ня впливає на процеси, які далі відбуваються. 

Якщо перетікання значне, то необхідного тиску 

для подолання збільшеної за рахунок вигинан-

ня поршня сили тертя спокою в запоршневому 

просторі не набиралось, і поршень застрягав. 

Якщо ж, не зважаючи на перетікання, тиск за 

поршнем досягав таких значень, що зумовлена 

ним сила, яка діяла на поршень, була більшою 

сили тертя спокою між бічною поверхнею ви-

гнутого поршня у відводі та внутрішньою стін-

 
Рисунок 8 – Застрягання поршня із пінополіуретану більшої густини у відводі 

 

 

а) схема деформування поршня; б) схема дії сил; 1 – відвід; 2 – поршень 

Рисунок 9 – Рух циліндричного поршня із гіперпружного матеріалу відводом 
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кою відводу, відбувалось зрушення поршня і 

його прискорення за відводом, відтак незначне 

сповільнення і стабілізування швидкості.  

Щоб визначити, чи поршні із гіперпруж-

них матеріалів можуть проходити перехідники 

з більшого на менший діаметр труб, було змон-

товано експериментальну установку (рис. 10), 

яка складається з вузла запускання поршнів у 

трубопровід, металевої труби внутрішнім діа-

метром 47 мм і довжиною 4 м, металевого кон-

центричного перехідника 47/39 довжиною 

25 мм, пластикової труби внутрішнім діамет-

ром 39 мм і довжиною 2 м.  

Проблемою досліджень руху поршнів із гі-

перпружних матеріалів у лабораторних умовах 

є забезпечення міцного з’єднання труби та пе-

рехідника. Спочатку з’єднання було виконано 

липкою стрічкою (скотчем). У такому разі після 

запускання поршень зупинявся в перехіднику, 

після чого відбувалось збільшення тиску в за-

поршневому просторі і руйнування з’єднання 

(рис. 11, а). Коли з’єднання було підсилено і 

виконано армованою липкою стрічкою із фік-

суванням хомутами, відбулось те ж саме 

(рис. 11, б). Можна помітити: якщо з’єднання 

сталевої труби, перехідника та пластикової 

труби було міцнішим, виконано армованою ли-

пкою стрічкою, то поршень на більшу віддаль 

заходив у пластикову трубу. 

Щоб забезпечити ще більшу міцність 

з’єднання сталевої труби, перехідника та плас-

тикової труби, було виконано намотуванням 

бинта і його армуванням епоксидним клеєм та 

намотуванням зовні армованої липкої стрічки. 

У такому разі після запускання поршні із піно-

поліуретану, пружно-полімерної композиції 

тимчасово зупинялись в перехіднику, тоді від-

бувалось збільшення тиску в запоршневому 

просторі і вилітання із великою швидкістю по-

ршня із пластикової труби експериментальної 

установки. Поршні були зруйновані. 

Поршні із силіконового герметика, силіко-

нового компаунда також тимчасово зупинявся в 

перехіднику, після чого збільшувався тиск в 

запоршневому просторі і відбулось руйнування 

резинового запобіжника камери запускання. 

Було зруйновано два резинових ущільнення, 

кожне з яких мало товщину 8 мм. 

Оскільки для проходження поршнів із си-

ліконового герметика, силіконового компаунда 

перехідниками потрібно надзвичайно великий 

тиск (розрахункових моделей для визначення 

його величини не існує), а швидкість вилітання 

поршня із експериментальної установки є вели-

кою, що зумовлює ризик небезпечного рикоше-

 

1 – компресор; 2 – лічильник; 3 – манометр; 4 – вузол запускання поршнів;  

5 – сталева труба 57×5 (Dв=47 мм) ; 6 – поршень із гіперпружного матеріалу;  

7 – концентричний перехідник; 8 – пластикова труба 50×9 (Dв=32 мм) 

Рисунок 10 – Схема експериментальної установки з перехідником трубопроводу  

з більшого на менший діаметр труб 

 



Дослідження та методи аналізу 
 

 38 

2022.  № 4(85) 
ISSN 1993–9973 print 
ISSN 2415–332Х online 

 

 

ту поршня, то такі дослідження не є лаборатор-

ними, а їх треба виконувати на дослідницьких 

полігонах. 

Аналогічні результати було одержано під 

час промислового апробування поршнів із пру-

жно-полімерної композиції. Шлейф свердлови-

ни у місці виходу з ґрунту містив перехідник із 

більшого діаметра труби на менший. Перехід-

ник був розміщений недалеко від місця виходу 

поршня зі шлейфу. Перед підходом поршнів із 

пружно-полімерної композиції до перехідника 

було відчутно шум, зумовлений рухом поршня. 

Далі шум припинявся, причиною чого була зу-

пинка поршня у перехіднику. Тоді відбувалось 

збільшення тиску у запоршневому просторі, і 

при певному його значенні було чутно різкий 

звук, який також був чутний під час лаборатор-

них досліджень у момент розривання поршнів 

із гіперпружного матеріалу у перехіднику. Піс-

ля цього шматки поршня із великою швидкістю 

вилітали із шлейфа. Промислова апробація бу-

ла виконана для двох поршнів із пружно-

полімерної композиції. Причому перший руха-

вся із суттєво більшою швидкістю, ніж другий. 

У результаті у перехіднику поршні руйнува-

лись на декілька циліндричних частин.  

Що ж до динаміки руху поршнів із гіперп-

ружних матеріалів перехідниками трубопрово-

дів, то у перехідниках відбувається суттєве сти-

скання поршнів, яке визначає усі процеси 

(рис. 12). До перехідника прошень рухався з 

постійною швидкістю, і сила тиску та сила тер-

тя ковзання були врівноважені. У перехіднику 

динаміку руху поршнів із гіперпружних матері-

алів визначає сила тертя між бічною поверхнею 

циліндричних поршнів і внутрішньою стінкою 

перехідника та сила інерції. У результаті пос-

тупового зменшення внутрішнього діаметра 

трубопроводу у перехіднику 2 і суттєво меншо-

го внутрішнього діаметра труби 1 від діаметра 

    
а б 

а) з’єднання виконано липкою стрічкою; б) з’єднання виконано армованою липкою стрічкою 

Рисунок 11 – Зруйноване з’єднання сталевої труби, перехідника та пластикової труби 

 

 

1 – труба меншого діаметра; 2 – перехідник; 3 – труба більшого діаметра; 4 – поршень 

Рисунок 12 – Схема дії сил на поршень із гіперпружного матеріалу у перехіднику  

з більшого на менший діаметр труб 
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поршня відбувається значне збільшення конта-

ктних сил N і, як наслідок, сил тертя між порш-

нем і внутрішньою стінкою перехідника 2 (FT2), 

внутрішньою стінкою труби 1 (FT1) (рис. 12). 

Таке збільшення контактних сил призводить до 

суттєвого збільшення сил тертя. 

Збільшення сил тертя настільки суттєве, 

що, не залежно від величини сили інерції, яка 

діє на поршень, усі поршні із гіперпружних ма-

теріалів зупинялись у перехіднику. Сила інерції 

визначала тільки те, наскільки далеко поршень 

пройде перехідником і прилеглою до нього 

трубою меншого діаметра. Після зупинки пор-

шня у перехіднику відбувалось збільшення ти-

ску у запоршневому просторі. Щоб подолати 

надзвичайно велике тертя спокою, зумовлене 

суттєвим збільшенням контактних сил через 

стискання поршня, потрібен надзвичайно вели-

кий тиск, який не усі гіперпружні матеріали 

можуть витримати. Поршні із пінополіуретану, 

пружно-полімерної композиції мають невелику 

міцніть. Тому під час експериментальних дос-

ліджень і промислової апробації вони руйнува-

лись у перехідниках. Причому, ймовірно, руй-

нування відбувалось таким чином, що відрива-

лась та частина поршня, яка протиснулась в 

трубу меншого діаметра, оскільки шматки по-

ршня були циліндричної форми. Ймовірно, че-

рез частину поршня у трубі більшого діаметра, 

частково в перехіднику відбувалось перетікан-

ня газу, а через частину поршня у трубі меншо-

го діаметра газ не перетікав через надзвичайно 

великі контактні сили. Саме ця частина під ве-

ликим тиском відривалась. Далі незруйнована 

частина поршня знову тиском вже на меншу 

величину затискалась у трубу меншого діамет-

ра і знову відривалась.  

Якщо ж матеріал поршня міцний (силіко-

новий герметик, силіконовий компаунд) і пор-

шень не буде руйнуватись у перехіднику після 

суттєвого наростання тиску у запоршневому 

просторі через необхідність подолати значну 

силу тертя спокою, зумовлену великими конта-

ктними силами, то він може ще більше закли-

нитись і застрягнути, закупоривши трубопро-

від, або зрушитись. 

Сильне заклинювання поршня може приз-

вести до того, що його неможливо буде зруши-

ти тиском і в зворотному напрямку, тоді необ-

хідно буде вирізати перехідник з поршнем і ви-

конати ремонт трубопроводу. 

Подолання великих сил тертя спокою і 

зрушення поршня призведе до раптового суттє-

вого прискорення поршня. Суттєвому збіль-

шенню швидкості руху поршня буде сприяти 

зміна сил тертя спокою на сили тертя ковзання, 

а також те, що діаметр трубопроводу зменшу-

ється і, як наслідок, збільшиться швидкість по-

току. Суттєве прискорення поршня може приз-

вести до його пошкодження, наприклад, у від-

водах, трійниках розміщених за перехідником, 

у місцях різних виступів у внутрішню порож-

нину. Також якщо трубопровід прокладений 

надземно, і за перехідником розміщений відвід 

або трійник, то таке суттєве збільшення швид-

кості руху поршня може призвести до виник-

нення значних інерційних сил у фасонних еле-

ментах і зміщення трубопроводу з опор. 

 

Висновки 

Під час руху поршнів із усіх досліджува-

них гіперпружних матеріалів (пінополіуретан, 

пружно-полімерна композиція, силіконовий 

герметик, силіконовий компаунд) відводами їх 

руйнувань, пошкоджень не відбувалось. Здат-

ність поршнів проходити відводи залежить від 

швидкості їх руху, модуля пружності на згин, 

величини перетікання повітря через поршень, 

довжини поршня. Рух поршня у відводі спові-

льнювався, припинявся більшими контактними 

силами, які зумовлені деформуванням (виги-

нанням) поршня, і, як наслідок, більшими си-

лами тертя. Якщо сума сил, зумовлених тиском 

повітря в запоршневому просторі і силою інер-

ції, яка діє на рухомий поршень, були більші, 

ніж сила тертя між бічною поверхнею поршня і 

внутрішньою стінкою відводу, то поршень про-

ходив відвід. Тому найкраще відводи трубоп-

роводів проходили поршні із гіперпружних ма-

теріалів, які мають найбільшу густину (застря-

гання, тимчасової зупинки поршнів із пружно-

полімерної композиції, силіконового герметика 

та силіконового компаунда у відводах не відбу-

валось). Поршні із пінополіуретану, який має 

великий модуль пружності на згин і малу гус-

тину, при недостатній швидкості їх руху зазна-

вали недостатньої дії сили інерції, щоб пройти 

відвід, і зупинялись. 

У перехідниках усі поршні зупинялися че-

рез суттєве збільшення контактних сил у ре-

зультаті стискання поршнів і, як наслідок, збі-

льшення сил тертя. Після зупинки поршнів збі-

льшувався тиск у запоршневому просторі і від-

булось руйнування поршнів із пінополіуретану, 

пружно-полімерної композиції. Під час випро-

бування поршнів із силіконового герметика, 

силіконового компаунда (значно міцніших, ніж 

із пінополіуретану, пружно-полімерної компо-

зиції) відбувалось руйнування резинового за-

побіжника камери запускання після зупинки 

поршнів у перехіднику і збільшення тиску в 

запоршневому просторі. Оскільки, для встанов-
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лення, чи можуть поршні із силікону проходити 

перехідники, потрібно забезпечити надзвичай-

но великий тиск у запоршневому просторі (роз-

рахункових моделей для визначення його вели-

чини не існує), а швидкість вилітання поршня із 

експериментальної установки є надзвичайно 

великою, що зумовлює ризик небезпечного ри-

кошету поршня, то такі дослідження не є лабо-

раторними, а їх треба виконувати в умовах дос-

лідних полігонів. 
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