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В статье рассматриваются конструктивные, производственные и эксплуатационные особенности гидропривода 

судоходных гидротехнических сооружений (в том числе геометрические и массовые параметры гидропривода, 

единичное производство, окончательная сборка и доводка гидропривода в условиях эксплуатации и т.д.), их 

статические и динамические характеристики. Представлены современные методы контроля, с использованием 

современной экспериментальной базы. Описаны разработанные инновационное устройство для имитации 

внешних нагрузок при испытании элементов гидропривода, имитации изменения параметров рабочей жидкости 

при испытании элементов гидропривода. 
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регулирование 

 
При модернизации и разработке новых судо-

ходных гидротехнических сооружений отраслевой 
нормативной документации, например, Свод правил 
СП-101.13330.2012 «Подпорные стены, судоходные 
шлюзы, рыбопропускные и рыбозащитные сору-
жения» [1] для шлюзов I и II классов предусматривается 
проведение научных и расчетных исследований. В 
частности, необходимо проведение расчетов стати-
ческих и динамических характеристик приводов для 
перемещения основных (эксплуатационных), ремонт-
ных и аварийно-ремонтных ворот и затворов. Приме-
нение автоматизированных систем управления судо-
пропуском через судоходные гидротехнические сору-
жения (рис. 1) требует проведение работ, связанных с 
обеспечением синхронизации и взаимоувязки, вы-
полнение технических операций судопропуска в 
условиях требований повышения пропускной способ-
ности шлюза и технической безопасности.   
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Анализ перспективных гидроприводов для 
перемещения ворот и затворов, разработанных и 
эксплуатируемых на отечественных и зарубежных 
судоходных гидравлических сооружениях, показал 
достаточно большое их разнообразие (гидроприводы с 
частотно-дроссельной системой управления, машин-
но-дроссельной системой управления, гидроприводы с 
адаптивной системой управления и т.д.) [2]. Общими 
характерными техническими параметрами гидро-
привода, подлежащие рассмотрению на этапе 
проектирования, являются габаритные размеры, масса, 
потребляемая мощность, скорость перемещения штока 

гидроцилиндра при заданном типе затвора и т.д. В 
табл. 1 для примера приведены некоторые техничес-
кие характеристики приводов, примененных на 
Чебоксарском гидроузле [3].  

Применительно к стадии производства и учиты-
вая особенности по крупногабаритным размерам и 
большой массе элементов гидропривода при проекти-
ровании следует исходить из особенностей индиви-
дуального производства, при котором окончательная 
сборка и доводка гидропривода осуществляется непо-
средственно на объекте эксплуатации. При этом всегда 
существуют производственные риски не достижения 
планируемых показателей и увеличения инвестицион-
ных рисков, связанных с дополнительными затратами 
на доводку, техническое обслуживание и ремонт, и по-
тери выгоды от эксплуатации судоходных гидро-
технических сооружений в связи с их возможным 
простоем. На этапе эксплуатации гидравлического 
привода с адаптивной системой управления при пере-
мещении ворот двумя и более независимыми гидро-
приводами возникают достаточно сложные вопросы 
по синхронизации перемещения штоков гидро-
цилиндров, изменения их скоростей движения из-за 
влияния внешних гидродинамических факторов, 
темпера-туры окружающей среды состояния рабочей 
жидкости гидропривода. Вводятся дополнительные 
требования по защите основных ворот от навала судна, 
скорости наполнения шлюзовой камеры и т.д. На этапе 
технического обслуживания и ремонта целесообразно 
использование специальной диагностики (в том числе 
встроенной в гидропривод), что позволить сократить 
сроки выполнения технического обслуживания и 
ремонта, трудоемкость этих работ и финансовые 
затраты. 

В настоящее время активно разрабатываются 
вопросы математического моделирования рабочих 
процессов гидропривода с автоматической системой 
управления. Анализ опубликованных работ показал 
следующее. Разработанные математические модели 
для многомашинного гидропривода насос-моторный 
объемной синхронизацией перемещения штока 
гидроцилиндра даже при условии постоянства модуля 
упругости рабочей жидкости и неразрывности потока 
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приводят к сложной системе дифференциальных 
уравнений, которая при дополнительных достаточно 
грубых допущениях может быть преобразована к 

форме Коши, включающей в себя двадцать четыре 
уравнения первого порядка.  

 

 
 

Рис. 1. Судоходный шлюз  
 

Таблица 1. Характеристики используемых приводов и затворов  
на судоходных сооружениях Чебоксарского гидроузла 

 

№ Место установки 

Технические показатели привода и затвора 
габаритные 

размеры 
привода, м 

вес 
привода, т 

характеристики 
гидроприводов: 
раб. давл., диам., 
рабочий/полный 

ход штока, мм 

тип затвора. 
габаритные 
размеры, м 

Вес, т 

1. Верхняя голова. 
Аварийно-ремонтные 
ворота 

4,2×4,2×2,2 
2 шт. 

46,2 
90 кг/см2 

250 
5350/8500 

Плоский 
35,2×3,7×8,8 

256 
2. Верхняя голова. 

Основные опускные 
ворота 

3,2×3,4×2,2 26,6 
95 кг/см2 

160 
4600/8500 

Плоский 
35,2×3,7×7,3 

210 
3. Нижняя голова. 

Основные 
двустворчатые ворота 6,4×2,2×1,8 66,9 

80 кг/см2 
5100/5100 

Двустворчаты
е ворота 

ригельные  
2 ств. по 

352  
 
Поэтому приобретает важное значение разра-

ботка эффективных методов, основанных на матема-
тической модели, сочетающихся с эксперименталь-
ными исследованиями на физических моделях с 
получением ударной диаграммы (метод переходных 
характеристик. Наличие предварительной ударной 
диаграммы для гидропривода с устройством сту-
пенчатого нагружения штока гидроцилиндра позво-
ляет использовать этот метод для встроенной диаг-
ностики гидропривода в процессе эксплуатации без 
разборки гидропри-вода [4].  

Актуальными становятся вопросы, связанные с 
модернизацией, экспериментальной базой испытания 
гидроприводов и их элементов в заводских и лабора-
торных условиях, в том числе при моделировании 
технологических режимов испытаний, максимально 
соответствующим эксплуатационным. Государствен-
ными документами (в частности, ГОСТ 18464-96 Гидро-
приводы объемные. Гидроцилиндры правила приемки 
и методы испытаний) предусматривается проведение 
стендовых испытаний в процессе производства, в том 
числе под нагрузкой. Принципиальная гидравлическая 

схема стенда приведена на рис. 2. 
Особенность испытания гидропривода с порш-

невым цилиндром для судоходных гидротехнических 
сооружений состоит в том, что при такой схеме реа-
лизации внешних нагрузок за счет нагрузочного гидро-
цилиндра 2 не удается получить заданные ступенчатые 
или синусоидальные нагрузки на испытуемый гидро-
цилиндр 1 и проконтролировать динамические харак-
теристики гидроцилиндра. При пуске возникает 
гидравлический удар в гидравлических системах обоих 
гидроцилиндрах. С целью реализации ступенчатых или 
синусоидальных нагрузок на испытуемый гидро-
цилиндр в ООО «Техтрансстрой» был разработан, 
изготовлен и передан с СГАУ для проведения научных 
исследований и отработки экспериментальных образ-
цов гидроприводов судоходных гидротехнических 
сооружений моделирующий комплекс 100-КЭ [5]. В 
моделирующем комплексе 100-КЭ при его разработке 
использованы инновационные решения по гидрав-
лической схеме нагрузочного гидроцилиндра и способу 
проведения испытаний [6], [7].  
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Рис. 2. Схема стенда для испытания гидроцилиндров 
на функционирование под нагрузкой, герметичность 

по штоку, толкающую и тянущую силу на штоке, 
скорость поршня (плунжера), общий и механический 

КПД, ресурс, наработку до отказа, торможение: 
1 – испытуемый гидроцилиндр; 2 – нагрузочный гидро-
цилиндр; 3 – двухпозиционный гидрораспределитель с гид-
равлическим управлением; 4 – трехпозиционный гидрорасп-
ределитель с электромагнитным управлением; 5 – нагрузоч-
ный насос; 6 – насос привода; 7 - гидробак; 8 – предохра-
нительный гидроклапан; 9 – трехпозиционный гидрорасп-
ределитель с гидравлическим управлением; 10 – кран-демп-
фер; 11 – манометр; 12 – выключатель; 13 – динамометр 

 
Проведенные исследования и отработка ряда 

схем гидроприводов позволило разработать иннова-
ционную технологию запуска гидропривода под на-

грузкой на судоходном шлюзе [8]. Экспериментальный 
образец гидропривода с автоматизированной частот-
но-дроссельной системой управления, реализующий 
данную техно-логию, установлен на Балаковском 
РГСиС и успешно эксплуатировался, по согласованию с 
ФБУ «Администрация Волжского бассейна», в 
навигации 2013-2015 гг. Осуществлено шлюзований:  
 за период с 10.09.2013 г. по 29.11.2013 г. было 

проведено 1092 шлюзования и пропущено 1115 
судов и составов; 

 за период с 07.04.2014 г. по 02.12.2014 г. количество 
проведенных на шл. № 26 шлюзований составило 
3485, пропущено 5725 судов и составов; 

 по состоянию на 8:00 час. 06.07.2015 г., в ходе 
навигации 2015 г. проведено еще 773 шлюзования. 

В процессе эксплуатации данного образца 
отмечено существенное снижение гидравлических 
ударов в гидросистеме P (рис. 3), уменьшен перекос 
подъемно отпускных ворот при их перемещении в 5 
раз. Однако данное конструктивное решение модели-
рующего комплекса 100-КЭ не позволяет оценить 
динамические характеристики при заданных 
ступенчатых и синусоидальных нагрузках, создавае-
мых нагрузочным гидроцилиндром, в связи с чем 
моделирующий комплекс 100-КЭ был модернизи-
рован. Модернизация комплекса заключалась в сле-
дующем. В комплексе для динамических испытаний 
цилиндров параллельно существующей гидролинии 
для слива рабочей жидкости из нагрузочного гидро-
цилиндра включен дополнительный пропорциональ-
ный гидродроссель с электроуправлением и быстро-
действующего запорный клапан с электроуправлением 
рис. 4. 

 

 
 

Рис. 3. Гидроудар при штатной и частотно-дроссельной системы регулирования 
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Рис. 4. Схема модернизированного моделирующего комплекса: 
1 - рама, 2 - рычаг, 3 - испытуемый гидроцилиндр, 4 - нагрузочным гидроцилиндр, 5 – бак с рабочей жидкостью, 6 – насос, 7 
– предохранительный клапан, 8 – фильтр, 9 – гидрораспределитель, 10, 11 – соединенные гидролинии, 12 – силовой 
электроблок, 13 – измерительно-управляющий блок, 14 – электролинии, 15 – дополнительную гидролинию, 16 – 
дополнительную электролинию, пропорциональные гидродроссели 17, 18, 19, 22 с электроуправлением, 20, 21 обратные 
клапаны, 23 – быстродействующий запорный клапан 

 
Испытания проводятся следующим образом. 

Включается питание измерительно-управляющего 
блока 13. По электролиниям запитываются все электро-
агрегаты, в т.ч. пропорциональные гидродроссели 17, 
18,19 и 22, а также быстродействующий запорный 
клапан 23 по заданной программе испытания. 
Включается питание силового электроблока 12 и 
запускается насос 6. Насос 6 создает давление на входе 
в гидрораспределитель 9. По программе от изме-
рительно-управляющего блока 13 включается гидро-
распределитель 9. Рабочая жидкость подается в одну из 
полостей испытуемого цилиндра, из второй полости 
рабочая жидкость сливается через гидрорасп-
ределитель 9 в бак 5. Шток поршня цилиндра 3 
перемещается под давлением рабочей жидкости, 
преодолевая внешнюю нагрузку нагрузочного цили-
ндра 4, при этом происходит поворот цилиндров. Из 
одной полости нагрузочного цилиндра 4 рабочая 
жидкость выдавливается через пропорциональный 
гидро-дроссели 18, 19 и 22 при открытом быстродейст-
вующем запорном клапане 23 под давлением, а в 
другую полость нагрузочного цилиндра 4 рабочая 
жидкость засасывается из бака 5 через открытые 
обратные клапаны 20 или 21. 

Скорость перемещения штока поршня испы-
туемого цилиндра 3 устанавливается пропорциональ-
ным гидродросселем 17. Установочные параметры 
внешней нагрузки определяются пропорциональными 
гидродросселями 18, 19 и 22. Измерительно-управляю-
щий блок 13 контролирует параметры испытуемого 
цилиндра 3 в статическом и динамическом режиме 
испытания. Для создания ступенчатой нагрузки 
подается сигнал на закрытие быстродействующего 
запорного клапана 23, который при этом закрывается и 
прекращается слив рабочей жидкости через 

пропорциональный гидродроссель 22. Изменение 
расхода рабочей жидкости через пропорциональный 
гидродроссель 18 приводит к ступенчатому возрас-
танию давления в полости нагрузочного цилиндра 4 и 
соответственно к ступенчатому нагружению испытуе-
мого цилиндра 3. 

Таким образом, введение дополнительного про-
порционального гидродросселя 22 с электро-управ-
лением и быстродействующего запорного клапана 23 
позволяют повысить быстродействие, уменьшить 
погрешности установочных параметров внешних 
нагрузок при динамических испытаниях, упростить 
управление рабочим процессом. 

При поддержке гранта Всероссийского конкурса 
молодежных проектов 2015 г. выполнена разработка 
оригинальной системы контроля положения поворот-
ных элементов нагрузочных цилиндров. Устройство 
контроля положения створок двустворчатых ворот со-
держит установленные на каждой створке с 
гальсбантом абсолютный угловой энкодер, абсолютный 
линейный энкодер, причем корпус абсолютного 
углового энкодера, соединен с корпусом створки, а его 
вал через упругий вал соосно соединен с неподвижной 
осью, на которой установлена створка, корпус 
абсолютного линейного энкодера шарнирно соединен с 
неподвижной стенкой, а измерительный шток соеди-
нен шарнирно с корпусом абсолютного углового 
энкодера, вычислительное устройство, входы которого 
соединены с сигнальными выходами всех энкодеров, 
привод перемещения створки, и дополнительный абсо-
лютный линейный энкодер, который установлен в 
одной плоскости с первым абсолютным линейным 
энкодером под углом к нему, причем корпус 
дополнительного абсолютного линейного энкодера 
шарнирно установлен на неподвижной стенке, а 
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измерительный шток шарнирно соединен с корпусом 
абсолютного углового энкодера, и сигнальные выходы 
дополнительного энкодера соединены со входами 
вычислительного устройства. 

Разработан барботажно-волновой способ дега-
зации рабочей жидкости и устройство для его осущест-
вления [9]. Данный способ может быть использован в 
технических устройствах, использующих в своих 
конструктивных решениях проточные гидробаки ОТК-
рытого типа для повышения эффективности дегазации 
рабочей жидкости электрогидромеханических систем 
путем интенсификации процесса дегазации, что 
позволяет улучшить и расширить показатели качества 
электрогидромеханических систем и их агрегатов. 
Способ предусматривает придание сетке низкочас-
тотной поперечной вибрации, а на входе сетки 
методом барботажа создают газо-жидкостной слой с 
высокочастотным пульсирующим давлением низкой 
интенсивности. 

Устройство в виде проточного гидробака 
открытого типа предусматривает установку сетки на 
упругих опорах. Внизу сетки со стороны выхода потока 
установлен пневматический динамический вибратор с 
модулированной фазой колебания газа, сопло которого 
установлено на сетке.  

Разработан специальный способ и устройство 
для экспресс-анализа содержания свободного газа в 
рабочей жидкости гидропривода с баком открытого 
типа. Способ предусматривает вакуумирование пробы 
исследуемой жидкости, перемещение газа через газо-
проницаемую мембрану в газосборную полость с 
последующим измерением его объема и давления. 
Данное устройство определения содержания свобод-
ного газа в жидкости представляет собой систему двух 
взаимосвязанных полостей, разделенных газо-прони-
цаемой мембраной. Изменение объемов полостей 
достигается взаимоувязанным движением поршней. 

Выводы: применительно к гидроприводу ворот 
и затворов шлюзов судоходных гидротехнических 
сооружений, относящихся к стратегически важным 
объектам повышенной опасности, рассмотрены перс-
пективные направления развития экспериментальной 
базы. Показана целесообразность оснащения испыта-
тельных комплексов устройствами для ступенчатого и 
синусоидального нагружения штоков гидроцилиндров 
гидропривода, совершенствования системы контроля 
положения поворотных элементов нагрузочных         

цилиндров, совершенствования систем дегазации 
рабочей жидкости, например, путем использования 
устройств, основанных на барботажно-волновых мето-
дах, совершенствование систем контроля содержания 
газа в рабочей жидкости. Предложены инновацион-
ные решения по системам ступенчатой нагрузки 
штоков гидроцилиндров, системе дегазации рабочей 
жидкости и устройства контроля. 
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PERSPECTIVE DIRECTIONS OF DEVELOPMENT OF EXPERIMENTAL BASE FOR  

TESTS THE HYDRAULIC DRIVES OF NAVIGABLE HYDROTECHNICAL FACILITIES 
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The article discusses the design, manufacturing and operational features of the hydraulic drive of navigable hy-
draulic structures (including geometric and mass parameters of the hydraulic drive, unit production, final Assem-
bly and debugging of the hydraulic drive, the operating conditions, etc.), their static and dynamic characteristics. 
Presents modern methods of control, using modern experimental base. Described innovative device designed to 
simulate the external loads during testing of hydraulic drive elements, simulate changes in the parameters of the 
working fluid in the test elements of the hydraulic drive. 
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