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Аннотация: Опоры постоянного усилия применяются на всех газо- и 

нефтеперерабатывающих заводах, в случаях, когда необходимо обеспечить подвижность 

трубопровода в точке его закрепления. В статье рассматривается алгоритм расчета формы 

профиля деталей опоры, имеющей определенную конструкцию. Данные детали 

обеспечивают постоянство вертикального усилия опоры трубопровода при его передаче 

от пружины сжатия на точку опоры трубопровода. Даны аналитический и геометрический 

варианты расчета. Статья будет полезна специалистам, занимающимся проектированием 

опор трубопроводов. 
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Введение 

В проектировании современных трубопроводов нередко применяются 

опоры постоянного усилия – узлы крепления трубы, обеспечивающие    

постоянное вертикальное усилие на достаточно большом диапазоне 

вертикальных перемещений [1]. Задача поддержания такого постоянного 

усилия возникает в случае, если значительного перемещения трубопровода   

нельзя избежать по технологическим или конструктивным соображениям    

(значительные перепады температур [2], специальное исполнение трубопроводов 

[3] и т.д.). Поскольку кроме постоянства обеспечиваемого усилия к 

рассматриваемым опорам предъявляются такие требования, как 

пожаробезопасность и большой межремонтный период, их конструкция, как 

правило, является полностью механической, а в связи с этим - сравнительно 

сложной и габаритной. Упрощение и уменьшение опор постоянного усилия 

является одной из актуальных задач современного машиностроения [4]. 

Другой задачей инженеров-конструкторов, которая становится всё более 

актуальной, является импортозамещение опор постоянного усилия [5]. При 

этом наряду с эффективными методами компьютерного моделирования 

успешно применяются и аналитические методы расчета опор [6]. Практика 
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показывает, что аналитические расчёты могут быть легко внедрены в 

инженерные методики, обеспечивая высокую скорость и малую 

вычислительную сложность расчётов [7,8]. 

В последние годы ведущие производители опор постоянного усилия 

широко используют конструкцию, схема которой показана на рис. 1 [9-11]. В 

данной конструкции построенный расчётным путём профиль позволяет 

компенсировать изменение усилия пружины при её сжатии или растяжении 

от вертикальных перемещений опираемой трубы. 

 

Рис.  1. –  Один из широко используемых вариантов конструкции опоры 

постоянного усилия: 1 - профильный элемент; 2 - пружина сжатия; 3 - 

кулачок с низким коэффициентом трения 

В соответствии со схемой, заранее поджатая пружина 2 

устанавливается между двух кулачков 3, имеющих свободный ход по 

некоторому профилю 1. Если кулачки соединены с подвижной частью опоры, 

а профильный элемент - с неподвижной, смещение подвижной опоры от 

начального положения сопровождается вертикальным перемещением 

кулачков 3 по профилю. Поскольку профиль «сужается» к нижней части, 

перемещение кулачков вниз сопровождается сжатием пружины 2, однако 
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угол соприкосновения кулачков и профиля 1 может быть подобран таким 

образом, чтобы вертикальная составляющая усилия была постоянной при 

любом перемещении кулачков. Рассмотрим последовательность построения 

профиля, реализующего требуемые характеристики опоры. 

Аналитический расчёт профиля 

Для выполнения расчета профиля составим расчетную схему 

распределения усилий в точке соприкосновения профиля и кулачка (рис. 2). 

Рисунок также иллюстрирует, как изменение угла А может компенсировать 

увеличение нормального усилия пружины Fnn для сохранения постоянной 

величины целевого вертикального усилия Fц. 

 

Рис.  2. – Схема распределения сил и реакций на рабочем профиле опоры 

Последовательность расчета: 

1. Записываем таблицу нормального усилия пружины Fn в координатах 

мм-кг (первые два столбца таблицы, показанной на рис. 3). 

2. Устанавливаем целевое усилие в килограммах (постоянное усилие 

опоры, столбец 3) Fц, a также выбираем начальное поджатие пружины Т0 и 

записываем из таблицы соответствующее начальное усилие пружины Fnn. 

3.  Вычисляем косинус угла А (см. рис. 2) как отношение Fц к Fnn. 
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4.  Для построения профиля принимаем шаг сжатия пружины 0.5 мм 

(т.к. характеристика пружины взята с шагом 1 мм, а в рассматриваемой 

конструкции она сжимается с двух сторон). Искомый фрагмент профиля Т 

будет гипотенузой треугольника с катетом 0,5 и прилежащим углом А, т.е. 

равен отношению 0,5/cos (А). Чтобы отложить этот отрезок для графического 

построения рассчитанного профиля, вычисляем угол А по его косинусу и 

откладываем фрагмент Т с полученным углом из начальной точки, как 

показано на рисунке 4. 

 

Рис.  3. – Файл аналитического расчета для построения профиля 

 

Рис.  4. – Отрисовка рассчитанного профиля 
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Повторяем шаги 3-4, подставляя новое усилие пружины из таблицы, 

таким образом получаем профиль в требуемом диапазоне перемещений 

опоры. 

Необходимо отметить два важных момента. Во-первых, полученный   

профиль должен быть проверен на возможность его фактической реализации 

(возможность изготовления, приемлемые габариты, возникающие усилия 

среза в осях конструкции). Во-вторых, ни используемое в расчете   

перемещение по Y (половина сжатия пружины) ни гипотенуза Т не равны 

соответствующему реализуемому опорой перемещению N. Перемещение N 

можно оценить после построения профиля, либо вычисляя их на каждом 

шаге как половину tg  (А). Также отметим,  что  обе  профильные детали  в  

сборке должны быть симметричными, но этого легко добиться совместной 

механической обработкой их заготовок. 

Геометрическое построение профиля 

По аналогии с отрисовкой профиля, приведенной на рисунке 4, можно 

обойтись без вычисления угла, а построить профиль геометрически. 

Эскизное построение профиля не является трудоёмким, поскольку для него 

необходимо порядка 20 шагов. 

Шаги построения: 

1.  Получаем таблицу нормального усилия пружины в мм-кг, выбираем 

усилие начального сжатия пружины. 

2.  Строим прямоугольный треугольник: вначале откладывая 

вертикальный катет (целевое усилие), затем разворачивая гипотенузу (выбранное 

начальное усилие пружины) на угол, необходимый для совмещения конца 

гипотенузы и перпендикуляра к первому катету (см. рис. 5а). 

3.  Строим перпендикуляр к гипотенузе в точке пересечения 

гипотенузы и катета, а также горизонтальный отрезок 0,5 мм (половина шага 

сжатия пружины, принимаемого в расчёте), см. рис. 5б. 
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4.  Проецируем половину шага сжатия пружины на построенный 

перпендикуляр и получаем новую точку соприкосновения подшипника и 

профиля (см. рис. 5в). 

5.  Поскольку пройдя прочерченный участок пружина сожмется на 1 

мм, откладываем из полученной точки прежний катет (целевое усилие) и 

новую гипотенузу (усилие от сжатия пружины на 1 мм больше 

предыдущего). Аналогично шагам 2-4 находим следующие точки профиля. 

Если построенный профиль удовлетворяет поставленным требованиям, 

можно построить уточненный профиль с меньшим шагом. 

 

Рис.  5. – Шаги геометрического построения профиля 

Заключение 

В статье сформулирован пошаговый алгоритм построения профилей 

рабочих деталей опор постоянного усилия, в которых усилие создают 

подпружиненные подшипники качения. Данный алгоритм упрощает выбор 

пружин, проектирование новых опор, а также позволяет задавать допуски 

выполнения профилей рабочих деталей в зависимости от фактической 

точности производства других компонентов. 

Одним из практических приложений разработанного аппарата может 

быть оценка вклада погрешности изготовления в разброс характеристик 

опор. 

Наличие алгоритма расчёта позволяет автоматизировать 

проектирование опоры под необходимые параметры, что сравнительно легко 

может быть сделано средствами тяжелых САПР, как продемонстрировано в 

работе [12]. 
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Практический интерес представляет также получение аналитических 

выражений для рассматриваемых профилей. Для их получения, после 

построения полного профиля необходимо аппроксимировать полученные 

точки и исследовать поведение аппроксимирующей функции. 
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