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Аннотация. В работе разработана оптимальная конструкции привода штанговых насосных 
установок (ПШНУ) на основе прямолинейно-направляющих преобразующих механизмов с использова­
нием современных методов расчета механических систем, поиска оптимальных решений в задачах со 
многими критериями, и отвечающая современным требованиям.

Механизм привода станка качалки, содержащий основание, кривошипно-шатунную пару соеди­
ненный к основному шарнирно четырехзвенному механизму, опору балансира, двуплечий балансир с 
передним плечом и задним плечом, отличающийся тем, что имеет шатун состоящей из двух треуголь­
ных контуров, которая шарнирно-соединена с задним плечом двуплечего балансира и с коромыслом, 
а передний треугольный контур, который служит передним плечом шатуна соединен с точкой подвеса 
колонный штанг, причем противовес закреплен на переднем плече двуплечего коромысла.

Технический результат достигается тем, что на основной четырехзвенный механизм присоеди­
няется двухповодковая группа, образуя механизм III класса. Присоединенная двухповодковая группа 
является ведущим кривошипом, связанное с стойкой и шатуном.

Целью изобретения является разработка оптимальной конструкции безбалансирного привода 
штанговых насосных установок на основе шестизвенного прямолинейно-направляющего преобразую­
щего механизма III класса. Основная идея заключается в разработке новой малогабаритной конструк­
ции СК на основе безбалансирного привода малой металлоёмкостью.

Ключевые слова: механизм, двухповодковая группа, кривошип, шатун, безбалансирный при­
вод, оптимальная конструкция.

Введение.
В качестве привода для штанговых насо­

сов традиционно используются балансирные 
станки качалки, имеющие простую изученную 
схему, и по сравнению с другими привода­
ми экономичную, ремонтно-пригодную кон­
струкцию [1, 2, 3-7, 8, 9,10].

В работах [11, 12] созданы методика, ал­
горитмы и пакет прикладных программ для 
кинематического и кинетостатического рас­
чёта и оптимального уравновешивания пре­
образующих механизмов ШНУ с двухплечим 
балансиром и роторным уравновешиванием.

Методика и программы использовалась для 
расчёта станков-качалок ПШН6-2,5-3500 и 
ПШН 8-3-4500 с максимальными нагрузками 
в устьевом сальнике 6т и 8т.

Альтернативной возможностью являет­
ся использование прямолинейно-направляю­
щих механизмов в качестве преобразующего 
механизма. Так, преимущество СК «с плава­
ющим балансиром» были подтверждены опы­
том разработки и эксплуатации типа 2СКМ7, 
созданного на базе станка-качалки СКН70- 
3012 [2, 11]. В качестве преобразующего ме­
ханизма здесь использовано лемнискатное
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прямило Эванса. Другой пример использова­
ния прямолинейно-направляющих механиз­
мов - недавняя разработка «Миннесота» [13], в 
котором возвратно-поступательное движение 
подвеса штанги обеспечивается механизмом 
Робертса. Целью разработки является пер­
воначально устранение массивной и сложной 
головки («horse head») в типовых установках 
[6]. Больше того, габаритные размеры в обо­
их случаях оказались почти в два раза меньше 
по сравнению с прототипами. Существуют и 
другие разновидности прямолинейно-направ­
ляющих механизмов, которые могли бы быть 
также эффективно использованы [11, 12, 13, 
14, 15]. Но систематическое исследование их 
применительно к рассматриваемой задаче ни­
когда не проводилось.

В работе [16] изложены общие основы 
структурного анализа механизмов, особенно­
сти кинематического анализа с использова­
нием переменных Лагранжа и динамического 
анализа на основе энергетической модели ме­
ханики с выполнение закона сохранения энер­
гии на любых элементах и для механизма в 
целом для любого интервала времени.

Здесь подробно описаны методики ки­
нематического анализа и синтеза сложных 
эпициклических зубчатых механизмов, ме­
трического синтеза по заданным условиям 
рычажных механизмов, их кинематического, 
силового расчетов и уравновешивания [17].

В исследовании [18] рассматриваются 
пути увеличения ресурса деталей нажимных 
механизмов. Механизм уравновешивания 
верхнего валка существенно влияет на точ­
ность прокатки и условия эксплуатации на­
жимного устройства.

На основе этих исследований будем ре­
шать задачу оптимального динамического 
уравновешивания шестизвенного преобразую­
щего механизма штанговых насосных устано­
вок аналитический.

Цель работы является разработка оп­
тимальной конструкции привода штанговых 
насосных установок (ПИ ГНУ) на основе пря­
молинейно-направляющих преобразующих 
механизмов; разработка универсальной про­
граммы для оптимального проектирования 
конструкций станка-качалки (СК) с использо­

ванием современных методов расчета механи­
ческих систем, поиска оптимальных решений 
в задачах со многими критериями, и отвечаю­
щая современным требованиям.

Методы исследований
Преобразующий механизм станка качал­

ки, представленный на рисунке 1 представля­
ет собой механизм III класса, который состоит 
из кривошипа - GF, группы Ассура III класса, 
состоящий из звеньев (2,3,4,5). Рабочей точкой 
является точка подвеса колонны штанг точка К.

Целью кинематического анализа 
является определение траекторий точки К 
подвеса колонны штанг при равномерно 
вращений кривошипа GF, а так же в 
определений скоростей и ускорерия этой 
точки. Считается, что задан закон изменения 
углового положения кривошипа 1 по закону 
(р = <р[j +  cot, где угловая скорость вращения 
кривошипа. Для анализа положений считается 
заданным N конечно удаленных угловых поло­

жений кривошипа задаваемого по формуле

(1)
При этих законах изменения угловых по­

ложений кривошипа необходимо определить 
ее угловые положения всех звеньев. Рассмо­
трим векторный контур OCG (Рисунок 1). 
Составим уравнение замкнутости векторного 
контура OCG

Рисунок 1 -  Кинематический анализ шестизвенного 
шарнирно-рычажного преобразующего механизма
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Составим уравнение замкнутости век­
торного контура OCG

lGO + l3 = SGC (2)

lj • cos Pj -  SPC cos(n -  <pPC) = - sGC cos(n -  <poC)
Zj • sin q\ -  SPC sin(n -  <pPC ) = - soC sin(n -  (poC ) (9)

Проектируем векторы уравнения (2) на 
оси координат и имеем

- go cos(n -  y  )+ Z3 cos P3 = -oC  cos(n ~Pgc ) (3) 

loo sin(n -  Y ) + Z3 sin Рз = sGC sin(n -  Poc) (4)

J lj • cos p  + Spc cos Ppc — Soc cos Poc 
[ lj • sin p  + Spc sin Ppc — Soc sin Poc

(10)

Из уравнений (9) и(10) определяем угол

pPC — arctan(-Soc 
так же Soc • cos poC -  Zj cos p

Учитывая
c o s ( j i  — <ps ~) = ~cos<ps  И sin(7Г — CPs') = sin<ps

из уравнений (3) и (4) получаем

-Zoo • cos Y + 7з cos Рз = ^os cos Pos (5)
,ткуда in Y + 13 sin P3 = Sos sin Pos

tgPoc
loO • sin y  + 13 sin P3 

- loO • cos y  + 13 cos P3
(6)

Четверть тригонометрического круга, в 
которй расположен угол ф и  полностью опре­
делится знаком числителя и знаменателя вы­
ражения (6). Далее из уравнения (3) определим 
модуль вектора SGC.

S, SGC • cos PGC -  l1 cosP
cos Ppc

(12)

Далее рассмотрим треугольник AFCD и 
из теоремы косинусов получим уравнение для

определения угла Ps 2

lOD SPC +12 2SPC • l2 • cos PS2 (13)
откуда

cos Ps2 
тогда

s2 + z 2 -  z 2PC 2 lCD
2 S • ZPC 2

(14)

P2 = PPC PS 2 (15)

Составляем векторное уравнение замкну­
тости контура FCD

Sgc —
-ZGO • cos y  + Z3 cos P3 

cos Poc
(7)

где углы постоянные yj, Y2 ,Y3 — const 

Далее рассматриваем треугольник GCF (Ри­

сунок 1).

S pc + Zcd — Z 2 (16)

Проекция векторного уравнения (16) 
представляется в следующем виде

J- S p c  •cos(n -  Pp c  ) -  Zcd cos(n -  Pc d ) — 12 cos(n -  Pi )
1 S PC • sin(n - Pp C) -  ZCD sin(n - PcD ) — Z2 sin(n -  P2) (17)

Zj + S pc — S gc . (8)
SPC • cos PPC — lCD cos PCD — l2 cos P2

Проецируя уравнение (8) на координат- SPC • sin ppc -  lCD sin PCD — Z2 sin p 2 (18)
ные оси, получим следующие уравнения: Откуда определим угол

34



Машиностроение

pCD = arctan(
S'fc COS PpG 1*2 COS p2

тогда изменение угла звена BD

PBD = p D У 2

) (19)

(20)

lGA + ll + l2 -  SaD (20)

\ lGA ■ cos y3 + ll cos у  +12 cos p2 = sAD cos pAD 
{-lGA ■ sin y3 + lj sin pl + 12 sin p2 = sAD cos pAD

Тогда тангенс угла (pAD

- lGA ■ sin y3 + lj sin p  + Z2 sin p2
^ P ad = - L

lDB SAD + l5 2SAD ' l5 ' cos PS (25)

Тогда

pS 5 = arccos
f  s 2 + 12 - 12 ^AD ~ l5 lDB

(26). Sad • I5

Закон изменения угла 5-го звена имеет 
следующий вид

Теперь векторное уравнение замкнутости 
контура GFDA имеет вид

Р5 РAD PS 5 (27)

Для получения выражения определения

угла pAD проекцируем векторное уравнение 
(20) на декартовые координатные оси

\ - l GA ■ cos Y  +  l l ■ cos Pl -  ll cos(n -  P2 ) = - S AD cos(n - PAD ) (21)
1 - 1 ga ■ sinY + li ■ sinAi + li s in (n -P2) = s a d  cos(n- P a d  ) ^

Учитывая
С05(тг — ip ) = —cos<p и sin(n: — ip ) = smtp 

из уравнений (21) получаем

Основные результаты
После определения угловых положений 

звеньев преобразующего механизма станка ка­
чалки можем определить абсолютные коорди­
наты всех точек всех звеньев.

(22)

GA cos y3 + ll cos p  + Z2 cos p2 (2 3 )

Далее из уравнения (22) определим мо­
дуль вектора 5 ^ .

с = lGA • cos y3 + ll cos pl + 12 cos p2
Sad =

cos pad (24)
Применяя теорему косинусов к треуоль- 

нику AADB получим следующее уравнение

для определения угла pS 5

Рисунок 2 - Преобразующего механизма привода 
ШНУ

Используя найденные абсолютные 
координаты всех шарниров и рабочей точки 
К, можно построит анамацию движения 
преобразующего механизма привода ШНУ 
(Рисунок 2).

Используя
перемещений

принцип возможных 
для достоверности
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определяем уравновешивающий момент 
и проводим сравнительный анализ. Для 
оптимального проектирования проводим 
многокритериальный динамический синтез и 
получаем таблицу испытаний.

Таблица 1 -  Варьируемые параметры
Варьируемые параметры

мин. макс.

X_G 0,3 0,7

Y_G -1,4 -1

x E loc 0,6 1

y_E_loc -0,1 0,3

лом, а передний треугольный контур, который 
служит передним плечом шатуна соединен с 
точкой подвеса колонный штанг, причем про­
тивовес закреплен на переднем плече двупле­
чего коромысла.

Целью изобретения является разработка 
оптимальной конструкции безбалансирного 
привода штанговых насосных установок на ос­
нове шестизвенного прямолинейно-направля­
ющего преобразующего механизма III класса

Технический результат достигается тем, 
что на основной четырехзвенный механизм 
присоединяется двухповодковая группа, об­
разуя механизм III класса. Присоединенная 
двухповодковая группа является ведущим 
кривошипом, связанное с стойкой и шатуном.

Таблица 2 -  Механизм с лучшим углом передачи

i_LPT t1 t2 t3 t4 X_G Y_G x E loc y_E_loc

136 0,06641 0,05859 0,99609 0,76172 0,32656 -1,3766 0,99844 0,20469

При многокритериальном синтезе рас­
сматриваемого механизма будем считать за­
данными следующие данные:
1лв = 1.115, 1т = 2.36, /ос = 0.54л*, 1ВС = 0,86,
^х»1= 2-36, Ym = 0.13, 1со = '\.Ьм. Задаем 
также координаты крепления шарниров к стой­

ке: Х д = 0, Уо = 0, Х л = 1.2м, YA = -  1 ,0 . 
Здесь варьируемые параметры:

X G, Yg , X l°c , YBC (Таблица 1). Необходи­
мо найти значения, соответствующий наилуч­
шему углу передачи механизма. Используя 
метод ЛП-поиска, найден механизм с лучшим 
углом передачи (Таблица 2).

Оптимальная конструкция механиз­
ма станка качалки

Механизм привода станка качалки, со­
держащий основание, кривошипно-шатунную 
пару соединенный к основному шарнирно че­
тырехзвенному механизму, опору балансира, 
двуплечий балансир с передним плечом и за­
дним плечом, отличающийся тем, что имеет 
шатун состоящей из двух треугольных кон­
туров, которая шарнирно-соединена с задним 
плечом двуплечего балансира и с коромыс-

На рисунке 3 показана кинематическая 
схема механизма привода штанговых насо­
сных установок на основе шестизвенного пря­
молинейно-направляющего преобразующего 
механизма III класса.

Рисунок 3 - Кинематическая схема механизма привода 
штанговых насосных установок в нижнем положении

Размеры: LAB=1115 мм, LBD=2360.35 
мм, Lbd= 1019.205 мм, LBC=868.28 мм,
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Lcd= 1494.10 мм, LBC=868.28 мм, LOC=548.95 
мм, Lce=533.729 мм, LEF=1163.4655 мм, 
L =454.879 мм.FG

Механизм привода СК содержит кри­
вошип 1 (Рисунок 8), шатун 2 шарнирно-сое­
диненный с одной стороны к кривошипу 1, а 
другой стороны к шатуну, который состоит из 
двух треугольных контуров 3 и 4. Балансир 6 
на заднем плече 5 соединен с шатуном 3, сред­
ним шарниром 7 соединен к опоре 8, а на пе­
реднем плече балансира-6 закреплен противо­
вес 9. Шатун 3 соединен к коромыслу 11, а на 
переднем плече 4 шатуна 3 закреплена головка 
10. Коромысло 11 и кривошип 1- шарнирно 
соединены со стойкой 12.

Механизм привода СК работает следу­
ющим образом. Крутящий момент передает­
ся от редуктора (на схеме не показано) к оси 
кривошипа 1. Вращение кривошипа 1 посред­

ством шатуна 2 передается на шатун 3, а так­
же к заднему плечу 5 двуплечевого балансира 
6, при шатун 3 воздействует на коромысло 11, 
что заставляет совершать заднее 5 и переднее 
плечо двуплечего балансира 6, коромысла 11 
совершает возвратно-качательное движение 
по дугам а головка 10 за которую крепятся 
колонна штанг, находящаяся на переднем пле­
че 4 шатуна 3 совершает прямолинейное воз- 
врастно-поступательное движение.

Разработка ПКД и экспериментально­
го образца

Для изготовления экспериментального 
образца конструкции шестизвенного прямо­
линейно-направляющего преобразующего ме­
ханизма привода штанговых насосных уста­
новок, в рамках работы была спроектирована 
геометрическая модель всех конструктивных 
составных частей механизма в Kompas 3D (ри­
сунок 4).

Рисунок 4 -  3Д схема механизма привода штанговых насосных установок в верхнем положении
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Рисунок 5 -  Экспериментальный образец шестизвенного прямолинейно-направляющего преобразующего меха­
низма привода

Экспериментальный образец преобразу­
ющего механизма привода штанговых насо­
сных установок представлена на рисунке 5.

Проведён синтез преобразующего меха­
низма, разработан ПКД макета и изготовлен 
экспериментальный образец установки, ко­
торый полностью подтвердил работоспособ­
ность преобразующего механизма.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты проведенных работ показы­

вают, что достигнута поставленная цель иссле­
дования. Поскольку детальный кинетостати- 
ческий анализ подтверждает возможность ис­
пользования, исследованного шестизвенного 
прямолинейного направляющего механизма в 
качестве преобразующего механизма привода 
штанговых насосных установок.

Проведен кинетостатический анализ и 
разработана математическая модель кинето- 
статического анализа шестизвенного преоб­
разующего механизма в среде Maple с целью 
проверки работоспособности новой конструк­
ции.

Полученные различными способами 
численные результаты, подтверждают, что ре­
зультаты достоверные.

Проведён синтез преобразующего меха­
низма, разработан ПКД макета и изготовлен 
экспериментальный образец, который полно­
стью подтвердил работоспособность преобра­
зующего механизма.

Данное исследование выполнено при фи­
нансовой поддержке Комитета науки Мини­
стерство науки и высшего образования Респу­
блики Казахстан (грант № AP08052127).
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А.Б.Рахматулина, С.М. Ибраев, Н.С.Иманбаева, А.М.Сакенова, А.Н.Мэжен. АЛТЫ БУЫНДЫ 
TY3Y СЫЗЫКТЫ-БАРЫТТАУШЫ Ill КЛАСТЫ ТYРЛЕНДIРУ МЕХАНИЗМ1 НЕГ1З1НДЕГ1 ШТАНГА- 
ЛЫК СОРРЫ КОНДЫРРЫЛАРЫ ЖЕТЕГ1НЩ ОНТАЙЛЫ КОНСТРУКЦИЯСЫ.

Андатпа. Жумыста механикалык, жYЙелердi есептеудщ заманауи едютерш колдана отырып, 
кептеген критерийлерi бар тапсырмаларда онтайлы шешiмдердi iздеу жене заманауи талаптарта жау- 
ап береин Тузу сызыкты-батыттаушы тYрлендiргiш механизм непзшде штангалык, сорты кондыртыла- 
ры жетепнщ (ШСКЖ) онтайлы курылымын езiрлендi.

Непзп топсалы терт буынды механизмге косылтан иiндi жуптан, тенгерiм ирепнен, алдынты жене 
артк,ы колы бар ею иiндi тенгерпштен туратын пюпекп кондыртынын жетек механизму онын байланы- 
стырушы тейп болуымен сипатталады. ею ушбурышты контурдан туратын езек, ол арткы иiнге ек1 иiндi 
тенестiргiшпен жене рокерлi iлмекпен бiрiктiрiлген жене шатуннын алдынты иiнi кызмеин аткаратын ал­
дынты ушбурышты контур т у  нYктесiне косылтан. батаннын езектерк ал карсы салмак ек1 колды кYЙiнте 
алдынты иiнiне бекiтiлген.

Техникалык нетижеге екi буынды топ непзп терт буынды механизмге б ектл т , Ill класты меха- 
низмдi курайды. Бектлген екi жетектi топ тiрекке жене шатунта косылтан жетекшi иiндi.

Энертабыстын максаты алты буынды тYзу сызыкты батыттаушы Ill класты тYрлендiру механизмi
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непзшдеп соргыш штангалы сорап кондыргыларыньщ TenrepiMci3 жетектерЫщ онтайлы конструкция- 
сын 83iprey болып табылады. Негiзгi идея - металл шыгыны аз тенгертмеген жетекке негiзделген СК 
жана шагын 0лшемдi дизайнын жасау.

К л т  свздер: механизм, ею жетектi топ, ишд^ шатун, тенгерiмсiз жетек, онтайлы курылым.

A.B. Rakhmatulina, Sayat Ibrayev, Nurbibi Imanbaeva, A.M. Sakenova, A.N.Mazhen. OPTIMAL 
DESIGN OF AN UNBALANCED DRIVE OF SUCKER-ROD PUMPING UNITS BASED ON A SIX-LINK 
RECTILINEARLY GUIDING CLASS III CONVERTING MECHANISM.

Abstract. The paper developed the optimal design of the rod pumping unit (RPU) drive based on recti­
linearly guiding converting mechanisms using modern methods for calculating mechanical systems, searching 
for optimal solutions in tasks with many criteria, and meeting modern requirements.

The drive mechanism of the rocking machine, comprising a base, a crank pair connected to the main ar­
ticulated four-link mechanism, a balancer support, a two-arm balancer with a front arm and a rear arm, charac­
terized in that it has a connecting rod consisting of two triangular contours, which is pivotally connected to the 
rear arm a two-arm balancer and with a rocker arm, and the front triangular contour, which serves as the front 
arm of the connecting rod, is connected to the suspension point of the column rods, and the counterweight is 
fixed on the front arm of the two-arm rocker.

The technical result is achieved by the fact that a two-link group is attached to the main four-link mech­
anism, forming a class III mechanism. The attached two-drive group is the leading crank connected to the rack 
and connecting rod.

The aim of the invention is to develop an optimal design for a balanceless drive of sucker-rod pumping 
units based on a six-link rectilinearly guiding class III converting mechanism. The main idea is to develop a 
new small-sized design of the SC based on an unbalanced drive with low metal consumption.

Key words: mechanism, two-drive group, crank, connecting rod, unbalanced drive, optimal design.
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