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Разработка моделей движения зве-
ньев станков – качалок и определе-

ние расчетных параметров последних 
требует соблюдения обязательного 
требования: выбором радиуса криво-
шипов должна обеспечиваться задан-
ная длина хода [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10].

Соблюдение этого требования для 
станков–качалок со схемой а обеспе-
чивается достаточно просто: радиус 
кривошипа принимается равным по-
ловине длины хода шарнира шатуна 
на заднем плече балансира, соответ-
ствующей и пропорциональной длине 
хода канатной подвески. Для станков–
качалок со схемами б и в это требова-
ние выполняется при укладке в опор-
но-направляющий желоб профильной 
головки на заднем плече балансира и 
сходе с этого желоба в течение цикла  
работы длины дуги гибкой связи (ка-
ната или ленты), обеспечивающей по-
ворот балансира  на угол, соответству-
ющий длине хода канатной подвески. 

Расчетная схема определения ра-
диуса кривошипа, соответствующего 
этому условию, представлена на ри-
сунке 1. На схеме изображен балансир 
с головкой на его заднем плече в двух 
крайних положениях, соответству-
ющих расположению кривошипа по 
радиусам ДВ и ДВ1. Траектория шар-
нира крепления шатуна на кривошипе 
представлена окружностью с центром 
Д и радиусом кривошипа Rкр. Положе-
ние шатуна и гибкой связи шатуна с 
балансиром соответствует линии АВ 
- в крайнем верхнем положении пра-
вого плеча балансира и линии А1С1В1 

- в крайнем нижнем положении этого 
плеча. Линия центров сечений каната 
на его участке, огибающем головку на 
заднем плече балансира, отображена 
дугой окружности А1С1  длиной lд с 
центром К1(К), центральным углом αд 
и радиусом Rд.

Согласно этой схеме, в крайнем 
верхнем положении правого плеча 
балансира, имеющем место при рас-
положении гибкой связи и шатуна по 
прямой АВ, проходящей через центр 
вращения кривошипа D,

  
АВ=АЕ+2Rкр               (1)

где АЕ - длина участка гибкой свя-
зи и шатуна, расположенных между 

точкой А сбега с головки заднего пле-
ча и точкой Е пересечения траектории 
шарнира крепления шатуна на криво-
шипе.

Так как при повороте балансира 
суммарная длина гибкой связи и ша-

туна сохраняется, то   
 АВ=А1В1

                                   
(2)

Однако, в крайнем нижнем поло-
жении правого плеча балансира

     
А1В1=А1С1+С1В1=С1В1+ lд..

Исходя из этого, получим 
С1В1= А1В1- lд=АВ- lд=АЕ+2 Rкр- lд    (3)

и 2 Rкр= С1В1-АЕ+ lд

или, после прибавления к  С1В1 и 
АЕ одинаковой величины Rкр,
2 Rкр=( С1В1+ Rкр)-(АЕ+ Rкр)+ lд=С1Д-

АД+ lд.
На основании этого, получаем:
      
      

2
1

KP
lADDCR  ,      (4)

где длина дуги каната на головке 
заднего плеча балансира

     
       0180

Rl            (5)

Угол αд определяется графически 
проведением из центров дуги К и К1 
в ее крайних положениях перпендику-
ляров КА и К1А1 к касательным ДА и 
ДС1.

После задания координат располо-
жения центра Д вращения кривошипа 
относительно центра О качания ба-
лансира по горизонтали и по вертика-
ли, радиуса Rд, координат точки S от-
носительно точки О (вдоль балансира 
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и перпендикулярно балансиру) и угла 
β, определяются графически отрезки 
АД и С1Д для крайних положений ба-
лансира и угол αд, и по формулам (4) и 
(5) вычисляется  Rкр. 

Радиусы кривошипов исследуе-
мых станков–качалок со схемами б и 
в определены по этой методике. По-
воротная головка, устанавливаемая  
на переднем плече станка–качалки со 
схемой в, осуществляет сложное дви-
жение, одновременными составляю-
щими которого являются:

возвратно-поворотное движение 
головки вокруг центра ее вращения, 
расположенного на балансире;

переносное перемещение в резуль-
тате возвратно-поворотного движения 
центра вращения головки, располо-
женного на балансире, вокруг центра 
качания балансира.

Обе составляющие неразрывно 
взаимосвязаны между собой, так как 
при повороте балансира относительно 
центра его качания происходит одно-
временный поворот головки с помо-
щью тяги шарнирной, один шарнир 
которой закреплен на головке, а вто-
рой - установлен на неподвижной кор-
пусной стойке.

Схема построения профиля голов-
ки (профиля линии центров канатов 
подвески устьевого штока при уклад-
ке в опорно-направляющий желоб) 
приведена на рисунке 2.

Основными требованиями к по-
строению профиля являются:

1. Профиль должен быть плавным, 
исключающим возможность скачков и 
колебаний скорости канатной подве-
ски, а также смещения в радиальном 
направлении, способного привести 
к отклонению канатной подвески от 
вертикали и к изгибу устьевого штока.

2. Граничная точка контакта ка-
натов подвески с днищем опорно-на-
правляющего желоба при сбеге с го-
ловки во время опускания и набегания 
на головку во время подъема устьево-
го штока, колонны штанг и плунже-
ра насоса должна быть расположена 
постоянно на высоте центра качания 
балансира и на постоянном расстоя-
нии L от центра качания балансира по 
горизонтали, причем расположение 
этой точки в пространстве в процессе 
движения головки должно быть неиз-
менным.

С учетом этих условий, а также в 
связи с движением центра поворота 
головки по дуге окружности, профиль 
головки должен иметь вид дуги пере-
менного радиуса.

Для расчета профиля может быть 
составлена программа для ПЭВМ. Од-
нако, эта работа имеет смысл только в 
случае необходимости в создании и 
расчете параметрического ряда стан-
ков-качалок, отличающихся размера-
ми поворотных головок. При проекти-
ровании единичной конструкции мож-
но гораздо быстрее решить эту задачу 
графическим методом, который и был 
использован в данной работе.

Построение выполняется путем 
переноса на изображение головки в 
крайнем верхнем положении коор-
динат граничной точки С контакта 
каната подвески с желобом: hi - отно-
сительно прямой Di Di, проведенной 
через шарниры головки, и li - относи-
тельно центра шарнира Аi, по прямой 
Di Di - для ряда положений балансира 
в пределах угла его поворота.

Построение ведется в следующей 
последовательности:

Задаются величина хода (угла по-
ворота) переднего плеча балансира и 

его крайние верхнее и нижнее поло-
жение.

Задаются число и координаты про-
межуточных положений балансира в 
пределах его хода.

3. В заданном масштабе изобра-
жаются балансир 2 с опорой, тяга 3 и 
прямая DD с расположенными на ней 
центрами А и В шарниров головки по-
воротной в крайнем верхнем положе-
нии балансира и головки, и на высоте 
центра качания балансира О и на рас-
стоянии от этого центра L по горизон-
тали располагается точка С нижней 
границы линии контакта подвески с 
желобом. Расстояние L, от которого 
зависит величина обеспечиваемого 
хода канатной подвески, задается ори-
ентировочно.

4. Балансир 2, тяга 3 и прямая DD 
изображаются в другом положении, в 
котором центры шарниров А и В обо-
значены как Аi и Вi, а прямая DD- Di 
Di. Из точки С к прямой DiDi, прово-
дится перпендикуляр С Еi.

5. Отрезок прямой АiЕi, длиной li 
переносится на прямую DD, образуя 
на ней отрезок АЕi.

6. Отрезок С Еi расположенный 
перпендикулярно прямой Di Di рас-

1 – стойка; 2 – опора балансира и балансир; 
3 – тяга шарнирная; 4 – шарнир головки поворотной; 5 – головка поворотная.

Рис.2. Схема построения профиля поворотной головки



33

полагается точно так же перпендику-
лярно прямой DD в ее точке Еi, и его 
верхний конец, обозначенный точкой 
Сi образует искомую точку профиля. 

7. Для ряда следующих друг за 
другом положений балансира опи-
санным выше способом определя-
ется расположение других точек Сi. 
Последней крайней нижней точкой 
в их ряду является точка С. Крайней 
верхней точкой, является Ск получен-
ная для крайнего нижнего положения 
балансира.

8. Полученная цепь точек Сi со-
единяется плавной кривой линией, ко-
торая и представляет собой изображе-
ние профиля линии центров сечений 
каната подвески устьевого штока.

9. Производится замер и вычис-
ление, с учетом принятого масштаба 
изображения, длины этой профильной 
линии и сопоставление результата с 
заданной длиной хода подвески устье-
вого штока. Как правило, эти данные 
не совпадают, т.к. длина L была при-
нята ориентировочно.

10. Выполняется корректирование 
длин отрезка L  (и, соответственно, 
расположения точки С), а также дли-
ны линии расположения точек Сi пу-
тем пропорционального изменения 
размеров 1i, hi и L, необходимого для 
достижения равенства длины дуги 
ССК на которой расположены точки С 

i, длине хода подвески устьевого што-
ка.

11. К полученной дуге ССк до-
бавляются: в верхней части отрезок 
СНСF длиной (0,35-05)м для разме-
щения (с запасом длины) устройства 
крепления каната и  внизу – отрезок 
дуги длиной  0,3 м для исключения 
контакта каната подвески с острой 
кромкой края желоба после уклад-
ки  всей длины каната, равной длине 
хода канатной подвески.

12. С внутренней стороны полу-
ченной таким образом дуги СFСJ со 
сдвигом, равным половине диаметра 
каната подвески, прочерчивается эк-
видистантная  профильная  кривая. 
Она соответствует форме  профиля 
опорной поверхности (дна) желоба 
для укладки каната.   

13. Принимается тип (например, 
швеллер по ГОСТ 8240 - 72)  и размер 
проката, из которого будет изготавли-
ваться желоб.

14. С учетом необходимости из-
готовления желоба методом гнутья 
его заготовки на оправке, для обе-
спечения возможности определения 
размеров и контроля конфигурации 
оправки, прочерчивается профиль 
желоба, образуемый дугами окруж-
ности, обеспечивающий совпадение, 
без радиальных отклонений свы-
ше 15 -20мм, с полученной кривой 
укладки каната. 

Приведенная методика рекомен-
дуется для построения профиля пово-
ротной головки для любых значений 
длины хода канатной подвески.
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