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В нефтегазовой промышленности все шире применяются колтюбинговые установки 
как для ремонта и обслуживания имеющихся скважин, так и для бурения новых. 
При этом точное позиционирование механизма подачи гибкой трубы над устьем 
скважины требует достаточно больших трудозатрат и времени. В процессе работы 
установки происходит нарушение позиционирования, что приводит к смещению 
продольной оси гибкой трубы относительно оси скважины, вызывает изгиб трубы, 
снижая ресурс, а в некоторых случаях и ее обрыв. Выполнен анализ возможности 
использования механизма параллельно-перекрестной структуры в качестве проме-
жуточного звена между сборной мачтой и механизмом подачи гибкой трубы для 
повышения точности его позиционирования при установке над устьем скважины и 
корректировки его положения во время работы без остановки технологического 
процесса. Рассмотрена классификация плоских и пространственных механизмов 
параллельно-перекрестной структуры с различным числом приводных кинематиче-
ских цепей. Исследовано влияние числа наложенных связей на степень подвижно-
сти механизмов в зависимости от наличия одной или нескольких перекрестных ки-
нематических цепей, их расположения между соседними или противоположными 
приводными кинематическими цепями, а также от способа присоединения пере-
крестных кинематических цепей к приводным. Полученные в ходе синтеза и приве-
денные в классификации механизмы позволят расширить область промышленного 
применения таких устройств. 
EDN: ATOVUV, https://elibrary/atovuv 
Ключевые слова: механизм параллельно-перекрестной структуры, степень свободы, 
перекрестная кинематическая цепь, приводная кинематическая цепь, наложенные 
связи, перекрестные связи 

In the oil and gas industry, coiled tubing units are increasingly being used both for the re-
pair and maintenance of existing wells and for drilling new ones. At the same time, accu-
rate positioning of the flexible pipe feeding mechanism above the wellhead requires quite 
a lot of time and labor; during operation of the installation, positioning is disrupted, 
which leads to a displacement of the longitudinal axis of the flexible pipe relative to the 
well axis, causing bending of the pipe, reducing its service life, and in some cases and 
breakage of a flexible pipe. The purpose of this work is to analyze the possibility of using a 
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parallel-cross structure mechanism as an intermediate link between the flexible pipe feed 
mechanism and the prefabricated mast, to improve the positioning accuracy of the feed 
mechanism when installed above the wellhead and adjust its position during operation 
without stopping the technological process. The classification of flat and spatial mecha-
nisms of parallel-cross structure with different number of drive kinematic chains is con-
sidered, the influence of the number of imposed connections on the degree of mobility of 
mechanisms is analyzed — due to the presence of one or more cross kinematic chains, 
their location between adjacent or opposite drive kinematic chains, as well as the method 
of connecting cross kinematic chains to drive kinematic chains. The mechanisms obtained 
in the course of synthesis and presented in the classification will allow to expand the scope 
of industrial application of these devices. 
EDN: ATOVUV, https://elibrary/atovuv 
Keywords: parallel-cross structure mechanism, degree of freedom, cross kinematic chain, 
drive kinematic chain, superimposed links, cross links 

В нефтегазовой промышленности все чаще 
применяют колтюбинговую технику для буре-
ния, ремонта и технического обслуживания 
скважин. При эксплуатации колтюбинговых 
установок разного типа возникает общая про-
блема: сложность точного позиционирования 
механизма подачи гибкой трубы (ГТ) над усть-
ем скважины и нарушение позиционирования 
во время работы. Наиболее распространенной 
является вариант установки, показанный на 
рис. 1. 

Такая схема имеет существенный недоста-
ток: при проведении спускоподъемных опера-
ций под действием вибрации и значительных 
вертикальных усилий (особенно заметно это 
проявляется в процессе бурения), передавае-
мых на ГТ, происходит смещение механизма 
подачи ГТ относительно устья скважины в го-
ризонтальной плоскости и изменение угла 
наклона механизма относительно оси скважи-
ны. Это приводит к несовпадению продольной 
оси ГТ с осью скважины, вызывает изгиб ГТ, 
появление знакопеременных циклических 

напряжений и снижение ресурса ГТ со 
120…130 до 60…70 циклов проведения спуско-
подъемных операций, а в некоторых случаях 
может привести к обрыву ГТ (рис. 2). 

Для корректировки положения механизма 
подачи ГТ приходится останавливать техноло-
гический процесс, что увеличивает общее вре-
мя проведения спускоподъемных операций, 
прерывает технологический процесс, а также 
может привести к прихвату ГТ внутри скважи-
ны и необходимости выполнения дополни-
тельных работ для его устранения. 

Цель работы — анализ классификации меха-
низмов параллельно-перекрестной структуры 
(МППС), определение влияния количества 
наложенных связей на степень свободы МППС в 
зависимости от количества и состава кинемати-
ческих цепей (КЦ), а также исследование воз-

 
Рис. 2. Схема нарушения соосности установки 
механизма подачи ГТ относительно скважины  

в процессе работы: 
1 — механизм подачи; 2 — мачта; 3 — ГТ; 4 — скважинное 
оборудование; 5 — зона знакопеременной деформации ГТ 

Рис. 1. Внешний вид установки механизма подачи ГТ
на сборную мачту 
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можности использования МППС в качестве 
промежуточного звена между сборной мачтой и 
механизмом подачи ГТ для повышения точно-
сти его позиционирования над устьем скважины 
и корректировки его положения в процессе ра-
боты без остановки технологического процесса. 

Известно большое количество плоских и 
пространственных МППС [1–17], главное пре-
имущество которых перед другими механизма-
ми заключается в наличии перекрестных КЦ, 
связывающих между собой параллельно распо-
ложенные приводные КЦ. Причем эту связь 
можно реализовать в нескольких вариантах: 

между ведущими звеньями соседних или проти-
воположных параллельных КЦ; между ведомы-
ми звеньями соседних или противоположных 
параллельных КЦ; между ведущими и ведомыми 
звеньями соседних или противоположных па-
раллельных КЦ [11].  

Для выбора оптимальной схемы выполним 
анализ МППС, используя те же методы, что и в 
известных работах [6, 11]. 

Сначала проведем классификацию плоских 
МППС (табл. 1) по числу степеней свободы (от 
1 до 3) и числу КЦ (от 3 до 5). В каждом вариан-
те классификации под структурной схемой ме-

Таблица 1 
Классификация плоских МППС в графическом и аналитическом виде 

Общее 
число КЦ 

Число параллельных КЦ –
число перекрестных КЦ 

Количество КП пятого класса в каждой КЦ при числе степеней свободы W 

3 2 1 

5 3–2 

   
333–33 333–23 333–22 

4 3–1 

 
 

– 

333–3 333–2 – 

3 2–1 

  

– 

33–3 33–2 – 
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ханизма слева указано число параллельных  
кинематических цепей, справа — число пере-
крестных кинематических цепей в составе ме-
ханизма. Каждая цифра в классификации соот-
ветствует эквивалентному количеству кинема-
тических пар (КП) пятого класса в 
рассматриваемой КЦ. 

В графическом виде в условных обозначени-
ях показаны КП, входящие в состав параллель-
ных и перекрестных КЦ. 

Рассмотрим известный механизм парал-
лельной структуры (МПС) с тремя степенями 
свободы, в состав которого входят три привод-
ные КЦ 1–2, 3–4, 5–6 и выходное звено 7, со-
вершающее движение в плоскости XY (рис. 3). 

Усложним этот МПС путем последователь-
ного добавления одной, двух и трех структур-
ных групп второго класса второго порядка тре-
тьего вида между ведущим и ведомым звеньями 
соседних приводных КЦ (рис. 4). Полученный в 
результате модификации МППС содержит 
тринадцать подвижных звеньев, соединенных 
восемнадцатью КП пятого класса: три привод-
ные КЦ и три перекрестные КЦ. 

Приводные КЦ включают в себя звенья 1–2, 
3–4 и 5–6, связанные вращательными КП пято-
го класса. Приводные КЦ присоединены к ос-
нованию 0 и выходному звену 7 с помощью ше-
сти вращательных КП пятого класса. 

Перекрестные кинематические цепи, пред-
ставляющие собой структурные группы второго 
класса второго порядка третьего вида, состоят 
из звеньев 8–9, 10–11 и 12–13, соединенных по-
ступательными КП пятого класса, и создают 
перекрестные связи между входными звеньями 
1, 3, 5 и выходными звеньями 2, 4, 6 приводных 
КЦ 1–2, 3–4 и 5–6. Перекрестные КЦ соединены 
со звеньями приводных КЦ шестью вращатель-
ными КП пятого класса. 

В исследуемом плоском механизме в каче-
стве низших использованы КП пятого класса: 
в приводных КЦ — вращательные (A, B, C, D, 
E, F, G, H, I), в перекрестных КЦ — вращатель-
ные (J, K, M, N, Q, R) и поступательные 
(L, P, S). 

Число степеней свободы созданного меха-
низма можно определить по формуле П.Л. Че-
бышева 

 н в3 2 ,W n p p q      (1) 

где n — количество подвижных звеньев; нp  и 
вp  — количество низших и высших КП; q  — 

число избыточных связей. 
Подставляя в выражение (1) значения пара-

метров ( 13,n  н 18,p   в 0,p   0),q   получаем 
число степеней свободы модифицированных 
МППС 3.W   

Созданный механизм имеет три степени 
свободы, как и прототип, приведенный на 
рис. 3, что подтверждает отсутствие избыточ-
ных связей ( 0).q   

Аналогично проведем анализ простран-
ственных МППС по числу степеней свободы 
(от 1 до 6) и числу КЦ (от 3 до 6). Часть класси-
фикации приведена в табл. 2. 

В процессе работы была расширена извест-
ная классификация [11] пространственных 
МППС и добавлены новые схемы механизмов. 

Часть графической классификации исследу-
емых пространственных МППС, имеющих в 
своем составе суммарно шесть параллельных и 
перекрестных КЦ в различных комбинациях 
приведена в табл. 3. Как и в классификации 
плоских МППС, КП, входящие в состав парал-
лельных и перекрестных КЦ, показаны в услов-
ных обозначениях. 

 
Рис. 3. Схема МПС  

с тремя приводными КЦ 

 
Рис. 4. Схема МППС  

с тремя приводными КЦ  
и тремя перекрестными КЦ 
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Рассмотрим известный пространственный 
МПС, имеющий шесть степеней свободы, в со-
став которого входят три приводные КЦ 1–2,  
3–4, 5–6 и выходное звено 7 (рис. 5). 

Модифицируем этот МПС путем добавле-
ния структурной группы второго класса второ-
го порядка третьего вида между ведущим и ве-
домым звеньями соседних приводных КЦ 

Таблица 3 
Классификации пространственных МППС в графическом виде 

Общее 
число КЦ 

Число параллельных КЦ– 
число перекрестных КЦ 

Число степеней свободы 

6 5 4 

6 5–1    

– 

  

Таблица 2 
Классификация пространственных МППС 

Общее  
число КЦ 

Число параллельных КЦ–
число перекрестных КЦ 

Число степеней свободы W 

6 5 4 3 2 1 

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 
   664–5 655–4 654–4 
   665–4 554–6 554–5 
     555–4 
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(рис. 6). В результате модификации получены 
три варианта МППС, имеющие по три привод-
ных и одной перекрестной КЦ, отличающиеся 
присоединением перекрестной КЦ: 

• две КП третьего класса (рис. 6, а);  
• по одной КП третьего и четвертого классов 

(рис. 6, б); 
• две КП четвертого класса (рис. 6, в). 
Приводные КЦ состоят из звеньев 1–2, 3–4 и 

5–6, соединенных между собой поступательны-
ми КП пятого класса. Приводные КЦ присо-

единены к основанию 0 и выходному звену 7 
тремя КП четвертого класса и тремя КП пар 
третьего класса. 

Перекрестная КЦ представляет собой струк-
турную группу второго класса второго порядка 
третьего вида и состоит из звеньев 8 и 9, соеди-
ненных между собой поступательной КП парой 
пятого класса, создавая перекрестную связь 
между выходным звеном 6 приводной КЦ 5–6 и 
входным 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         (2) 

где 5 1p p  — количество КП пятого–первого 
класса. 

Подставляя в выражение (2) 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. 6, а) 7;W   
• для МППС с параметрами 5 4,p   4 4,p   

3 4p   (см. рис. 6, б) 6;W   

 
Рис. 5. Схема пространственного МПС с тремя 

приводными КЦ 

Окончание таблицы 3 

Общее 
число КЦ 

Число параллельных КЦ– 
число перекрестных КЦ 

Число степеней свободы 

6 5 4 

6 4–2 

   

– 

  

– – 

 
 



62 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #04(793) 2026 

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

Анализ результатов расчета показал, что 
число степеней свободы МППС зависит от со-
става КП в перекрестной КЦ: 

• две КП третьего класса (см. рис. 6, а) до-
бавляют одну местную подвижность; 

• одна КП третьего класса и одна КП четвер-
того класса (см. рис. 6, б) не влияют на W; 

• две КП четвертого класса (см. рис. 6, в) 
накладывают одно ограничение (избыточную 
связь). 

Проведем последовательное усложнение 
МППС, показанного на рис. 6, 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. 7). 

Полученный в результате модификации 
МППС состоит из тринадцати подвижных зве-

ньев ( 13),n   соединенных шестью КП пятого 
класса 5( 6),p   шестью КП четвертого класса 

4( 6),p   шестью КП третьего класса 3( 6),p   и 
имеет в своем составе три приводные КЦ, обра-
зованные звеньями 1–2, 3–4, 5–6, которые свя-
заны между собой вращательными КП пятого 
класса, и три перекрестные КЦ, образованные 
звеньями 8–9, 10–11 и 12–13, представляющими 
собой структурные группы второго класса вто-
рого порядка третьего вида. 

Приводные КЦ присоединены к основанию 
0 и выходному звену 7 тремя КП четвертого 
класса и тремя КП третьего класса. 

Перекрестные КЦ связаны со звеньями при-
водных КЦ также с помощью трех КП четвер-
того класса и трех КП третьего класса. 

Подставляя в выражение (2) значения пара-
метров ( 13,n   5 6,p   4 6,p   3 6,p   2 0,p   

1 0,p   0),q   получаем число степеней свобо-
ды созданного МППС W = 6. 

Результаты расчета подтверждают, что ис-
следуемый МППС (см. рис. 7) обладает шестью 
степенями свободы, как и прототип, приведен-
ный на рис. 5, что указывает на отсутствие из-
быточных связей. 

Таким образом, результаты исследования 
плоских МППС, созданных с использованием 
только низших КП пятого класса, подтвер-
ждают неизменное число степеней свободы 
механизма, не зависящее от числа перекрест-
ных КЦ, входящих в его состав, в отличие от 
МПС, в которых перекрестные КЦ отсутст-
вуют. 

Наличие перекрестных КЦ позволяет увели-
чить общую жесткость механизма при умень-
шении размеров выходного звена, сохранить 

 
Рис. 7. Схема МППС тремя приводными и тремя 

перекрестными КЦ 

 
Рис. 6. Схемы МППС с тремя приводными и одной перекрестной КЦ 
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точность позиционирования в пределах рабо-
чей зоны и не налагает избыточных связей, 
независимо от числа КЦ и вариантов их встра-
ивания в структуру механизма. 

Выводы 
1. Результаты исследования пространствен-

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

• при присоединении перекрестных КЦ к 
приводным кинематическими парами четвер-
того класса, каждая перекрестная КЦ наклады-
вает одно ограничение (избыточную связь); 

• при использовании КП третьего класса для 
присоединения перекрестных КЦ к приводным, 

каждая перекрестная КЦ добавляет местную 
подвижность механизма; 

• при применении КП четвертого и третьего 
классов для присоединения перекрестных КЦ к 
приводным, перекрестные КЦ не влияют на 
число степеней свободы механизма независимо 
от их количества. 

2. Установлено, что для использования 
МППС в качестве промежуточного звена между 
механизмом подачи ГТ и сборной мачтой под-
ходят только пространственные механизмы, так 
как максимальная степень свободы плоских 
МППС равна трем, чего недостаточно для кор-
ректировки положения механизма подачи ГТ 
во время работы (минимальное число степеней 
свободы равно четырем). 

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