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Актуальность исследования обусловлена необходимостью обеспечить более эффективную работу кинематической схемы 
станка-качалки. Решение этой проблемы позволит улучшить работу кинематической схемы с точки зрения возникающих в 
нем нагрузок и снизить металлоемкость наземного привода скважинного штангового насоса при его проектировании.  
Цель: разработать и предложить методику проектирования станка-качалки при его производстве и изготовлении.  
Объекты. Преобразующий механизм станков-качалок представляет собой шарнирный четырѐхзвенный механизм, выпол-
ненный по симметричной и несимметричной кинематическим схемам. При симметричной схеме центр вращения кривошипа 
находится на прямой, проходящей через точки, соответствующие крайним положениям сочленения шатуна и балансира. Все 
остальные случаи соответствуют несимметричной схеме. В настоящее время, в соответствии с имеющейся методикой 
проектирования преобразующего механизма симметричной схемы, в качестве исходных данных используют кинематические 

соотношения 
 

 
 и 
 

 
 – отношения радиуса кривошипа к длине соответственно заднего плеча балансира и шатуна. Объектом 

исследования является шарнирный механизм, преобразующий вращательное движение электродвигателя в возвратно-
поступательное движение точки подвеса штанг. 
Методы. Более предпочтительной и практичной считается методика, позволяющая проектировать механизм по заранее 
заданным выходным параметрам. При этом рекомендуется использовать параметры, непосредственно определяющие как 
тип кинематической схемы преобразующего механизма, так и его габаритные размеры. Следует отметить, что не все 
теоретически реальные механизмы могут быть практически осуществимы. Поэтому реальная область углов ψ несколько 
уже теоретически реальной области и должна определяться с учѐтом конструктивных особенностей механизма (например, 
в крайне близком к корпусу положении траверсы не должна задевать корпус редуктора, высота механизма должна быть та-
кой, чтобы в нижнем положении подвеска устьевого штока не задевала устьевой сальник, и др.). Для удобства пользования 
предлагаемой методикой целесообразно искомые величины представить в приведѐнном виде (в долях длины хода). 
Результаты. По полученным формулам с использованием данных каталогов разных фирм вычислены приведѐнные значения 
кинематических параметров преобразующих механизмов различных кинематических схем. В результате получаем, что габа-
ритные размеры преобразующего механизма отечественных станков-качалок симметричной схемы (длина на 45…60 %, а 
высота – 25…30 %) меньше, чем у зарубежных станков-качалок несимметричной схемы. Разработанная методика позволяет 
сопоставить технико-эксплуатационные показатели станков-качалок, выполненных по различным кинематическим схемам. 
Предлагаемая методика при оптимальной функции положения, при которой динамические нагрузки на привод минимальны, 
эффективность работы скважинного штангового насоса максимальна, таким образом позволяет снизить металлоемкость 
станка-качалки при его проектировании. 
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Введение 

Преобразующий механизм станков-качалок пред-
ставляет собой шарнирный четырѐхзвенный меха-
низм, выполненный по симметричной и несиммет-
ричной кинематическим схемам [1–3]. При симмет-
ричной схеме центр вращения кривошипа находится 
на прямой, проходящей через точки, соответствую-
щие крайним положениям сочленения шатуна и ба-
лансира. Все остальные случаи соответствуют 
несимметричной схеме. 

В настоящее время, в соответствии с имеющейся 
методикой проектирования преобразующего меха-
низма симметричной схемы, в качестве исходных 

данных используют кинематические соотношения 
r

K
 

и 
r

l  
– отношения радиуса кривошипа к длине соот-

ветственно заднего плеча балансира и шатуна [4–6]. 
При проектировании механизма несимметричной 
схемы, кроме перечисленных выше параметров, за-

дают еще угол дезаксиала – угол, образуемый поло-
жениями шатуна, соответствующими началу и концу 
ходов вверх головки балансира. 

Более предпочтительной и практичной считается 
методика, позволяющая проектировать механизм по 
заранее заданным выходным параметрам. При этом 
рекомендуется использовать параметры, непосред-
ственно определяющие как тип кинематической схе-
мы преобразующего механизма, так и его габаритные 
размеры: угол размаха балансира δ0 и угол дезаксиала 
θ [7–10]. На рис. 1 представлен преобразующий ме-
ханизм станка-качалки. Через точки B1 и В2 проведена 
окружность с центром в точке 01 произвольным ради-
усом R. Любая точка этой окружности может рас-
сматриваться как точка вращения кривошипа станка-
качалки. Соединяя точку С прямыми с точками В1 и 
В2, получаем В1С=l+r и В2С=l–r, а угол между этими 

прямыми (B1CB2=) является углом дезаксиала 
станка-качалки. 

DOI 10.18799/24131830/2021/8/3312 
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Рис. 1.  Расчѐтная схема преобразующего механизма станка-качалки 

Fig. 1.  Design diagram of the pumping unit conversion mechanism 

Таким образом, соединяя любую точку окружно-
сти радиусом R с точками B1 и В2, можно получить 
преобразующий механизм, имеющий одинаковую 
степень неравномерности хода и угол размаха балан-
сира, но различные абсолютные длины шатуна и кри-
вошипа и габаритные размеры. Действительно, как 
видно из рис. 1, 

(              
 

 
 ̆     ). (1) 

Следовательно, центр вращения кривошипа стан-
ков-качалок, имеющих одинаковые степень неравно-
мерности хода (т. е. угол θ) и угол δ0, перемещается 
по окружности, проходящей через точки B1 и В2, со-
ответствующие крайним положениям соединения ша-
туна с балансиром. 

Назовем эту окружность окружностью равных 
дезаксиалов. Центр этой окружности находится на 
биссектрисе угла размаха балансира: для станков-
качалок с положительным дезаксиалом – с противо-
положной стороны по отношению линии B1В2 от опо-
ры балансира, для станков с отрицательным дезакси-
алом – со стороны опоры балансира. 

Параметры окружности равных дезаксиалов также 
определяются принятыми исходными данными [11–14]. 
Поскольку угол         является центральным уг-
лом этой окружности, с учетом равенства (1) имеем 

          .                         (2) 

Радиус окружности равных дезаксиалов можно 
найти из треугольников OB1B2 и O1B1B2 по следую-
щей формуле с учетом обозначения (2): 

   
   

  
 

    
;                (3) 

тогда координаты центра окружности 
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)

    
 

 
 
   

}    (4) 

Координаты центра вращения кривошипов стан-
ков-качалок с одинаковым углом дезаксиала можно 
выразить в параметрической форме, учитывая (4): 

          (   )  

 
 
     (   )

},        (5) 

где ψ – угол между подвижным радиусом R 
(в направлении против часовой стрелки) и его исход-
ным положением О1В1.  

Расстояние между центром вращения кривошипа и 
опорой балансира по горизонтали назовем длиной, а 
по вертикали – высотой преобразующего механизма. 
При этом, как видно из рис. 1, абсцисса и ордината 
центра вращения (5) представляют собой соответ-
ственно длину и высоту механизма. Из равнобедрен-
ных треугольников В1О1С и В2О1С получим 

       
 

 
   

   

 
 

       
 

 
   

   

 
 
}.    (6) 

Из уравнений (3) и (6) получим выражения для 
определения кинематических соотношений: 
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Полюсное расстояние (расстояние от центра вра-
щения кривошипа до опоры балансира) можно опре-
делить из треугольника ОО1С: 
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Зная значения кинематических соотношений (7), 
по известным формулам [1] можно вычислить все не-
обходимые углы между звеньями преобразующего 
механизма, а также перемещение, скорость движения 
и ускорение точки подвеса штанг станка-качалки. 

Как видно из выражений (6)–(8), длины звеньев и 
их соотношения зависят не только от исходных дан-
ных, но и от параметра ψ. Для получения реальных 
механизмов нужно определить граничные значения 
параметра ψ в зависимости от принятых исходных 
данных. 

Граничное значение параметра ψ легко находится 
из условия существования механизма [15] определяем 
по формуле: 
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С учѐтом систем уравнений (7) и (9) имеем 

 

 
   

    
  
 
   

 

 

    
.   (10) 

Тогда из соотношений (8) и (10) получим условие 
существования механизма в виде неравенства по 
формуле: 
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Решение уравнения (11) позволяет определить об-
ласть углов ψ, обусловленную условием поворачивае-
мости (существования) механизма, в следующем виде: 

         (     ).     (12) 

Решение уравнения (12) может быть получено из 
треугольника О1DВ2 (рис. 1), так как         
             . Следовательно, центр вращения 
кривошипа теоретически реальных механизмов нахо-

дится на дуге  ̆    окружности равных дезаксиалов. 
Следует отметить, что не все теоретически реаль-

ные механизмы могут быть практически осуществи-
мы [16–19]. Поэтому реальная область углов ψ не-
сколько уже теоретически реальной области (3) и 
должна определяться с учѐтом конструктивных осо-
бенностей механизма (например, в крайне близком к 
корпусу положении траверсы не должна задевать 
корпус редуктора, высота механизма должна быть та-
кой, чтобы в нижнем положении подвеска устьевого 
штока не задевала устьевой сальник, и др.) [20–22]. 

С учѐтом этого можно рекомендовать следующую 
область углов ψ, полученную из соотношений (8), со-
гласно формуле: 
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Предельные значения ψ обусловлены максималь-
ным и минимальным значениями кинематического 
соотношения r/l. С учѐтом конструктивных особенно-

стей кинематических и динамических характеристик, 
а также исходя из долголетнего опыта проектирова-
ния и эксплуатации станков-качалок и формулы (13), 
рекомендуется использовать следующие соотноше-
ния: 
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.                     (14) 

Таким образом, реальная область значений пара-
метра с учетом соотношений (14) определяется при 
принятых конструктивных ограничениях только уг-
лом дезаксиала по следующему неравенству: 
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). (15) 

 
Рис. 2.  Зависимость угла ψ от угла дезаксиала θ стан-

ка-качалки 

Fig. 2.  Dependence of the angle ψ on the disaxial angle θ of 

the pumping unit 

Анализ показывает, что граничные линии области 
углов (рис. 2) могут быть аппроксимированы простой 
и удобной линейной зависимостью согласно неравен-
ству по формуле:  

    
 

 
     ,                  (16) 

из которой вытекает соотношение  
   

 = 2,5  
   

. 

Задаваясь различными значениями ψ в указанных 
пределах (15) и (16), по формулам (7), (8) можно вы-
числить соответствующие значения кинематических 
параметров преобразующего механизма станков-
качалок, имеющих одинаковые углы балансира и сте-
пень неравномерности хода, но отличающихся дли-
ной звеньев, габаритными размерами и массой, и за-
тем, сравнивая кинематические и динамические ха-
рактеристики, выбрать наиболее компактный меха-
низм. 

Для удобства пользования предлагаемой методи-
кой целесообразно искомые величины представить в 
приведѐнном виде (в долях длины хода) [23–25]. То-
гда заднее плечо балансира К, радиус кривошипа r0, 
длину шатуна l0, полюсное расстояние Р0, длину L0 и 
высоту Н0 преобразующего механизма можно опре-
делить по следующим формулам:  
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Для получения абсолютной длины звеньев для 
любой длины хода станка-качалки данные, получен-

ные по формулам (17), следует умножать на 
  

    
 

(здесь S0 – длина хода точки подвеса штанг, м; K1 – 
переднее плечо балансира). 

По полученным формулам с использованием дан-
ных каталогов разных фирм вычислены приведѐнные 
значения кинематических параметров преобразую-

щих механизмов различных кинематических схем 
(таблица). 

Таблица.  Кинематические параметры различных ки-

нематических схем преобразующих меха-

низмов станков-качалок 

Table.  Kinematic parameters of various kinematic 

schemes of converting mechanisms of pumping 

units 

Кинематические  

показатели 

Kinematic indicators 

Симметричная 

схема 

Symmetrical circuit 

Несимметричная 

схема* 

Unbalanced circuit* 

δгр 57,3 45/50 

θгр 0,00 2,5/11 

ψгр 0,00 5,46/23,56 

r/K 0,4794 0,38/0,405 

r/l 0,4 0,31/0,31 

K 1,0 1,273/1,146 

r0 0,4794 0,486/0,486 

L0 1,1985 1,55/1,50 

H0 1,1985 1,546/1,44 

L0 0,8776 1,273/1,44 

Примечание: * В числителе – данные фирмы Люфкин, в 

знаменателе – фирмы Бетлехем (США). 

Note: * The numerator is the data of the Lufkin company, the 

denominator is the data of the Bethlehem company (USA). 

Заключение 

Как видно, габаритные размеры преобразующего 
механизма отечественных станков-качалок симмет-
ричной схемы (длина на 45…60 %, а высота на 
25…30 %) меньше, чем у зарубежных станков-
качалок несимметричной схемы. Разработанная мето-
дика с учѐтом формул (17) позволяет сопоставить 
технико-эксплуатационные показатели станков-

качалок, выполненных по различным кинематиче-
ским схемам. Предлагаемая методика при оптималь-
ной функции положения [26], при которой динамиче-
ские нагрузки на привод минимальны [27, 28], эффек-
тивность работы скважинного штангового насоса 
максимальна, позволяет снизить металлоемкость 
станка-качалки при его проектировании. 
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The relevance of the research is caused by the need to ensure more efficient operation of the kinematic scheme of the pumping unit. The 
solution to this problem will improve the operation of the kinematic scheme from the point of view of the loads arising in it and reduce the 
metal consumption of the surface drive of the sucker rod pump during its design. 
The main aim of the research is to develop and propose a methodology for designing pumping unit during its production and manufacture.  
Objects. The converting mechanism of the pumping units is a hinged four-link mechanism made according to symmetrical and asymmet-
rical kinematic schemes. With a symmetrical scheme, the center of rotation of the crank is on a straight line passing through the points cor-
responding to the extreme positions of the articulation of the connecting rod and the balance bar. All other cases correspond to an unbal-
anced scheme. At present, in accordance with the existing design technique of the symmetrical circuit converting mechanism, the kinematic ra-
tios r/K and r/l are used as the initial data – the ratio of the crank radius to the length of the rear arm of the balancer and the connecting 
rod, respectively. The object of research is a hinge mechanism that converts the rotational motion of an electric motor into a reciprocating 
motion of the suspension point of the rods. 
Methods. The technique that allows you to design a mechanism according to predetermined output parameters is more preferable and 
practical. At the same time, it is recommended to use parameters that directly determine both the type of the kinematic diagram of the con-
verting mechanism and its overall dimensions. It should be noted that not all theoretically real mechanisms can be practically feasible. 
Therefore, the real area of angles ψ is somewhat narrower than the theoretical real area and should be determined taking into account the 
design features of the mechanism (for example, in an extremely close position to the body, the traverse should not touch the gearbox 
housing, the height of the mechanism should be such that in the lower position the suspension of the wellhead rod does not touch the 
wellhead oil seal, etc.). For convenience of using the proposed method, it is advisable to present the sought values in the given form (in 
fractions of the stroke length). 
Results. According to the formulas obtained, using the data from catalogs of different companies, the reduced values of the kinematic pa-
rameters of the converting mechanisms of various kinematic schemes are calculated. As a result, we find that the overall dimensions of the 
converting mechanism of domestic pumping units of a symmetrical scheme (length by 45...60 %, and height by 25...30 %) are smaller than 
those of foreign pumping units of an asymmetrical scheme. The developed technique makes it possible to compare the technical and op-
erational indicators of pumping units made according to various kinematic schemes. The proposed technique with the optimal position 
function, at which the dynamic loads on the drive are minimal, the efficiency of the downhole sucker rod pump is maximal, makes it possi-
ble to reduce the metal consumption of the pumping unit during its design. 
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Four-link mechanism, symmetrical, asymmetrical, kinematic, scheme, angle, span. 
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