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При применении в нефтегазовой промышленности колтюбинговых установок разно-
го типа возникает проблема недостаточно точного позиционирования механизма по-
дачи гибкой трубы над устьем скважины и нарушения позиционирования, что при-
водит к несовпадению продольной оси трубы с осью скважины, к изгибу и снижению 
ее ресурса, а в некоторых случаях к обрыву. Рассмотрена классификация простран-
ственных механизмов параллельно-перекрестной структуры с различным количе-
ством приводных кинематических цепей. Проанализировано влияние количества 
наложенных связей на степень подвижности механизмов в зависимости от наличия 
одной или нескольких перекрестных кинематических цепей, их расположения между 
соседними или противоположными приводными кинематическими цепями, а также 
от способа присоединения перекрестных кинематических цепей к приводным. Полу-
ченные в ходе синтеза и приведенные в классификации механизмы позволят расши-
рить область промышленного применения таких устройств. 
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Various types of the coiled tubing units are used in the oil and gas industries. Therefore, a 
problem arises in the insufficiently precise positioning of the flexible pipe feed mechanism 
above the wellhead and violating its position, which leads to a misalignment of the pipe lon-
gitudinal axis and the well axis causing a decrease in the pipe life, its bending, and in certain 
cases, its breakage. The paper considers a classification of the spatial mechanisms of a paral-
lel-cross structure with a different number of the drive kinematic chains. It analyzes the in-
fluence of the number of superimposed connections on the mechanism mobility degree de-
pending on the one or more cross kinematic chains present, their position between the adja-
cent or opposite drive kinematic chains, as well as on the method of connecting the cross 
kinematic chains to the drive ones. The mechanisms obtained during the synthesis and pro-
vided in the classification would make it possible to expand the scope of industrial applica-
tion of such devices. 
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В нефтегазовой промышленности все более ак-
тивно применяют колтюбинговую технику для 
бурения, ремонта и технического обслужива-
ния скважин. При использовании колтюбинго-
вых установок разного типа возникает общая 
проблема недостаточно точного позициониро-
вания механизма подачи гибкой трубы (ГТ) над 
устьем скважины и нарушение позициониро-
вания во время работы. 

Проанализируем возможность применения 
механизма параллельно-перекрестной структу-
ры (МППС) в качестве промежуточного звена 
между механизмом подачи ГТ и сборной мач-
той, что позволит точно позиционировать ме-
ханизм подачи при установке над устьем сква-
жины и корректировать его положение во вре-
мя работы в реальном времени, не прерывая 
технологический процесс. 

Чаще всего механизм подачи ГТ устанавли-
вают над устьем скважины с помощью мани-
пулятора колтюбинговой установки, внешнего 
подъемного крана и на сборную мачту 
(рис. 1, а–в). 

Все три варианта установки механизма пода-
чи ГТ имеют такой недостаток, как смещение 
механизма подачи ГТ относительно устья сква-
жины в горизонтальной и вертикальной плоско-
стях и изменение угла его наклона относительно 
скважины при выполнении спускоподъемных 
операций вследствие вибрации и больших уси-
лий, передаваемых на ГТ. Это приводит к несов-
падению продольной оси ГТ с осью скважины, к 
изгибу ГТ, появлению знакопеременных цикли-
ческих напряжений и снижению ресурса ГТ со 
120…130 до 60…70 циклов спускоподъемных 
операций, а в некоторых случаях и к обрыву ГТ. 

Чтобы скорректировать положение меха-
низма подачи ГТ, приходится останавливать 
технологический процесс, что увеличивает об-
щее время спускоподъемных операций, а также 
может привести к прихвату ГТ внутри скважи-
ны и необходимости проведения дополнитель-
ных работ для его устранения. 

Для решения этой проблемы предложено 
использовать МППС в качестве промежуточно-
го звена между механизмом подачи ГТ и сбор-
ной мачтой, что позволит точно позициониро-
вать механизм подачи ГТ при установке над 
устьем скважины и корректировать его поло-

жение во время работы в реальном времени, не 
прерывая технологический процесс. 

Цель работы — анализ классификации 
МППС и исследование влияния количества 
наложенных связей на степень свободы МППС 
и возможности расширения области примене-
ния таких устройств в промышленности. 

 

 

 
Рис. 1. Варианты установки механизма подачи ГТ 

над устьем скважины: 
а и б — с помощью манипулятора колтюбинговой 

установки и внешнего подъемного крана;  
в — на сборную мачту 
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Известно большое количество МППС [1–
17]. Основное достоинство МППС заключает-
ся в наличии перекрестных кинематических 
цепей (КЦ), связывающих параллельно распо-
ложенные приводные КЦ. Причем такую связь 
можно реализовать между ведущими звеньями 
соседних или противоположных параллель-
ных КЦ, между ведомыми звеньями соседних 
или противоположных параллельных КЦ, а 
также между ведущими и ведомыми звеньями 
соседних или противоположных параллель-
ных КЦ [12]. 

Для выбора оптимальной схемы проведем 
анализ МППС, используя те же методы, что и в 
работах [7, 12]. 

В каждом варианте классификации (табл. 1) 
слева указано число параллельных КЦ, спра-
ва — число перекрестных КЦ. Каждая цифра в 
классификации соответствует эквивалентному 
количеству кинематических пар (КП) пятого 
класса рассматриваемой КЦ. В процессе работы 
известная классификация пространственных 
МППС [12] была расширена путем добавления 
22 новых схем, которые выделены жирным 
шрифтом. Классификация включает в себя 
137 базовых схем МППС. 

Классификация пространственных МППС, 
суммарно содержащих шесть параллельных и 
перекрестных КЦ, в графическом виде приве-
дена в табл. 2. 

 

Таблица 1 
Классификация пространственных МППС 

Общее 
число КЦ 

Число параллельных КЦ–
перекрестных КЦ 

Количество КП пятого класса при числе степеней свободы W 

6 5 4 3 2 1 

6 

5–1 
66666–6 66665–6 66655–6 66555–6 65555–6 55555–6 

 66666–5 66665–5 66655–5 66555–5 65555–5 

4–2 
6666–66 6666–65 6666–55 6665–55 6655–55 6555–55 

 6665–66 6665–65 6655–65 6555–65 5555–65 
  6655–66 6555–66 5555–66  

3–3 

666–666 666–665 666–655 666–555 665–555 655–555 
 665–666 665–665 665–655 655–655 555–655 
  655–666 655–665 555–665  
   555–666   

5 

4–1 

6666–6 6666–5 6665–5 6655–5 6555–5 5555–5 

 6665–6 6655–6 6555–6 5555–6 6644–5 
  6664–6 6665–4 6644–6  

  6666–4 6664–5 6664–4  

3–2 

666–66 666–65 666–55 665–55 655–55 555–55 

 665–66 665–65 655–65 555–65 665–44 
  655–66 555–66 644–66  

  664–66 665–64 664–64  

  666–64 666–54   

   664–65   

4 3–1 

666–6 666–5 665–5 655–5 555–5 553–6 

 665–6 655–6 555–6 653–6 563–5 
  666–4 663–6 663–5 565–3 
  664–6 666–3 665–3 544–6 
   654–6 654–5 644–5 
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Окончание таблицы 1 

Общее 
число КЦ 

Число параллельных КЦ–
перекрестных КЦ 

Количество КП пятого класса при числе степеней свободы W 
6 5 4 3 2 1 

4 3–1 
   664–5 655–4 654–4 
   665–4 554–6 554–5 
     555–4 

3 2–1 

66–6 66–5 65–5 66–3 53–6 52–6 

 65–6 55–6 64–5 66–2 62–5 

   63–6 62–6 65–2 

   56–4 65–3 54–4 

   55–5 63–5 44–5 
   54–6 44–6 43–6 
    64–4 64–3 
    55–4 63–4 
    54–5  

Таблица 2 
Классификация пространственных МППС в графическом виде 

Общее число 
КЦ 

Число параллельных КЦ–
перекрестных КЦ 

Число степеней свободы 

6 5 4 

6 

5–1    

– 

  

4–2 

   

– 

  

– – 
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Рассмотрим известный пространственный 
механизм параллельной структуры (МПС) с 
шестью степенями свободы, обладающий тре-
мя приводными КЦ 1–2, 3–4 и 5–6, которые 
присоединены к основанию 0 и выходному 
звену 7 (рис. 2). 

Модифицируем этот МПС путем добавления 
структурной группы второго класса второго по-
рядка третьего вида между ведущим и ведомым 
звеньями соседних приводных КЦ (рис. 3). В ре-
зультате модификации МПС получены три ва-
рианта МППС, имеющие по три приводные КЦ 
и одной перекрестной КЦ, которая присоедине-
на к механизму различными по классу КП: 

• двумя КП третьего класса (рис. 3, а); 
• одной КП третьего и одной КП четвертого 

класса (рис. 3, б); 
• двумя КП четвертого класса (рис. 3, в). 
Приводные КЦ состоят из звеньев 1–2, 3–4 

и 5–6, соединенных между собой поступатель-

ными КП пятого класса. Приводные КЦ присо-
единены к основанию 0 и выходному звену 7  
с помощью трех КП четвертого класса и трех 
КП третьего класса. 

Перекрестная КЦ представляет собой струк-
турную группу второго класса второго порядка 
третьего вида, состоит из звеньев 8 и 9, связан-
ных между собой поступательной КП пятого 
класса, и создает перекрестную связь между 
выходным звеном 6 приводной КЦ 5–6 и вход-
ным звеном 1 приводной КЦ 1–2. 

Полученный в результате модификации 
МППС является пространственным, число сте-
пеней свободы которого определяется выраже-
нием Сомова — Малышева 

 5 4 3 2 16 5 4 3 2 ,W n p p p p p q         (1) 

где n — число подвижных звеньев; 5 1p p  — 
количество КП пятого–первого класса; q  — 
число избыточных связей. 

Подставляя в выражение (1) значения пара-
метров, получаем число степеней свободы мо-
дифицированных МППС ( 9,n  2 0,p   1 0p   и 

0):q   
• для МППС с параметрами 5 4,p   4 3,p   

3 5p   (см. рис. 3, а) 7;W   
• для МППС с параметрами 5 4,p   4 4,p   

3 4p   (см. рис. 3, б) 6;W   
• для МППС с параметрами 5 4,p   4 5,p   

3 3p   (см. рис. 3, в) 5.W   
Анализ результатов расчета показал, что ис-

пользование в присоединении перекрестной КЦ 
различных по классу КП влияет на число степе-
ней свободы МППС: две КП третьего класса (см. 
рис. 3, а) добавляют одну местную подвижность; 

 
Рис. 2. Схема МПС с тремя приводными КЦ 

 

 
Рис. 3. Схемы МППС с тремя приводными КЦ и одной перекрестной КЦ,  

присоединенной различными по классу КП: 
а — двумя КП третьего класса; б — одной КП третьего и одной КП четвертого класса;  

в — двумя КП четвертого класса 
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одна КП третьего класса и одна КП четвертого 
класса (см. рис. 3, б) не оказывают влияния на 
подвижность; две КП четвертого класса (см. 
рис. 3, в) накладывают одно ограничение.  

Проведем последовательное усложнение 
МППС, показанного на рис. 3, б, путем после-
довательного добавления второй и третьей 
структурных групп второго класса второго по-
рядка третьего вида между ведущим и ведомым 
звеньями соседних приводных КЦ (рис. 4). 

Полученный в результате модификации 
МППС с тремя приводными КЦ и тремя пере-
крестными КЦ состоит из тринадцати подвиж-
ных звеньев (n = 13), соединенных шестью КП 
пятого класса 5( 6),p   шестью КП четвертого 
класса 4( 6)p   и шестью КП третьего класса 

3( 6).p   Синтезированный МППС включает в 
себя три приводные КЦ, образованные звеньями 
1–2, 3–4, 5–6, связанными между собой враща-
тельными КП пятого класса, и три перекрестные 
КЦ, созданные звеньями 8–9, 10–11 и 12–13, ко-
торые представляют собой структурные группы 
второго класса второго порядка третьего вида. 

Приводные КЦ присоединены к основанию 
0 и выходному звену 7 с помощью трех КП чет-
вертого класса и трех КП третьего класса. Пере-
крестные КЦ связаны со звеньями приводных 
КЦ посредством трех КП четвертого класса и 
трех КП третьего класса. 

Число степеней свободы такого МППС 
6.W   

Анализ результатов расчета показал, что мо-
дифицированный МППС имеет шесть степеней 
свободы, как и прототип (см. рис. 2), что под-
тверждает отсутствие избыточных связей 
( 0).q   

Выводы 
1. Результаты исследования пространствен-

ных МППС, созданных с использованием низ-
ших КП пятого–третьего классов, при наличии 
более одной перекрестной КЦ, подтверждают 
разное число степеней свободы механизма в 
зависимости от состава КП в перекрестной КЦ: 

• при присоединении перекрестных КЦ к 
приводным КЦ посредством КП четвертого 
класса, каждая перекрестная КЦ накладывает 
одно ограничение (избыточную связь); 

• при использовании КП третьего класса для 
присоединения перекрестных КЦ к приводным 
КЦ каждая перекрестная КЦ добавляет мест-
ную подвижность МППС; 

• при присоединении перекрестных КЦ к 
приводным КЦ с помощью КП четвертого и 
третьего классов перекрестные КЦ не влияют 
на число степеней свободы МППС независимо 
от их количества. 

2. Анализ результатов исследования позво-
лит системно подойти к синтезу и проектиро-
ванию МППС для использования в различных 
отраслях промышленности. 
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