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Ä
рматурный канат передает уси-
лия напряжения на бетон. Про-
скальзывание арматуры в бетоне
исключается за счет их взаим-

ного естественного сцепления. Предва-
рительное обжатие арматурой бетона
значительно превосходит предельную
деформацию натяжения бетона. За счет
уменьшения перепада напряжения в ме-
таллической арматуре и бетоне под дей-
ствием внешних сил жесткость предна-
пряженных конструкций заметно уве-
личивается, повышается их выносли-
вость к циклическим нагрузкам в течение
всего срока службы сооружения. Тре-
щиностойкость преднапряженных кон-
струкций в 2-3 раза больше, чем в желе-
зобетоне без предварительного напря-
жения. 

Преднапряженный железобетон поз-
воляет сокращать расход дефицитной
стали в строительстве до 50%. Правильно
спроектированные здания и сооружения
с использованием преднапряжения в же-
лезобетоне более экономичны, обладают
повышенной несущей способностью,
безопасны и надежнее в эксплуатации,
особенно в сейсмических зонах. 

В развитых странах из предварительно
напряженного железобетона широко из-
готавливают перекрытия и покрытия
зданий с большими пролетами, различ-
ные инженерные сооружения, объекты
в транспортном строительстве и т.п. 

В США из общего объема производ-
ства сборных железобетонных изделий
в 26 млн. м3 преднапряженные конструк-
ции составляют 40%. Четверть из них –

плиты профиля Т и 2Т. Плиты для про-
летов широко производятся в Велико-
британии, Германии, Венгрии, Польше
и других странах. Значительную часть
стропильных и подстропильных балок,
ферм, ригелей, стеновых панелей изго-
тавливают по технологии преднапря-
женного железобетона с использованием
проволочной и стержневой арматуры с
высокой прочностью – до 70,0 МПа. К
ведущим компаниям относятся VSL (Шве-
ция), Dawing, Paul (Германия), TTM
(Италия) и др.

Технология преднапряжения часто
применяется на заводах по производству
железобетонных изделий, т.е. практи-
чески в стендовых условиях. Натяжение
напрягаемой металлической арматуры
выполняется до заливки бетона в опа-
лубку. Фиксацию напряженного каната
арматуры выполняют стационарные ан-
керы, устанавливаемые на стенках опа-
лубки. После заливки бетона и набора
им регламентируемой прочности анкеры
распрессовывают. 

Суть технологии постнапряжения в
условиях строительных площадок за-
ключается в том, что металлическая ар-
матура натягивается после бетонирова-
ния конкретного объекта и набора бе-
тоном достаточной передаточной проч-
ности (70-80% его марочного значения).
В результате арматурный канат лучше
воспринимает нагрузки, которые ока-
зывают на него внешние силы в течение
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EQUIPMENT FOR PRE-
AND POST-STRESSING 
OF ROPE REINFORCEMENT 
OF REINFORCED CONCRETE

Kornyushenko S.I., RANS professor

In the article are considered key regulations
of the pre- and post-stressing technology of
rope reinforcement for reinforced concrete,
are shown its advantages. Here are de-
scribed structures and operation principles
of a various type equipment, which presents
a complete set for creation of the pre- and
post-stressing of reinforced concrete in the
conditions of plants-producers of construc-
tion structures and directly during a con-
struction of complicated engineering
monolithic structures.

В современном строительстве уже не надо доказывать эффективность
технологии пред- и постнапряжения арматуры при возведении различных
объектов из монолитного железобетона. 
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Рис. 1. Железобетонные конструкции, возведенные по технологии пред- и постнапряже-
ния арматуры



всего срока службы сооружения. В зави-
симости от типа железобетонного объ-
екта постнапряжение может осуществ-
ляться как со сцеплением напрягаемой
арматуры с бетоном, так и без него. В
современном строительстве, например,
при возведении пролетных конструкций
постнапряжение является наиболее пер-
спективным.

На рис. 1 показаны различные объ-
екты, железобетонные конструкции ко-
торых возведены по технологии пред- и
постнапряжения арматуры.

Чтобы обеспечить возможность натя-
жения арматуры после затвердевания
бетона, канат должен иметь возможность
свободного перемещения в нем. Для си-
стемы без сцепления напрягаемая арма-
тура заключается в пластиковую трубку
(рис. 2). Для системы со сцеплением ис-
пользуются металлические трубы. Пе-
редача усилий на бетон осуществляется
при помощи анкерных устройств, уста-
навливаемых на концах напрягаемых
элементов.

Натяжение арматурного каната создает
сжатие в зонах бетонной конструкции,
в которых в результате действия внешних
нагрузок появляются напряжения рас-
тяжения. Силы растяжения нейтрали-
зуют компрессию напряжения до изгиба
конструкции и появления трещин. Этот
метод эффективно использует особен-
ности бетона – становиться более устой-
чивым к разрушению при его сжатии. 

В России развитие пред- и постнапря-
женных железобетонных конструкций
происходит медленными темпами. Од-
ной из причин является недостаточность
знаний этого предмета у проектиров-
щиков сложных монолитных сооруже-
ний, низкая их информированность о
существующем отечественном инстру-
менте и оборудовании, позволяющих
простыми и недорогими методами реа-
лизовывать эти прогрессивные техно-
логии. Только ограниченное число рос-

сийских компаний поставляет строи-
тельному рынку отдельные виды необхо-
димого оборудования. 

К примеру, компания «Энерпром»
предлагает комплекты гидравлического
оборудования собственного и импорт-
ного производства для выполнения пол-
ного комплекса работ при создании пред-
напряженных железобетонных конструк-
ций как в стендовых (заводских) усло-
виях, так и при непосредственном строи-
тельстве объектов. К ним относятся:

– домкраты-натяжители однопрядного
и многопрядного арматурного каната;

– специальные насосные станции; 
– стационарные анкеры;
– установки для проталкивания каната

в каналообразователь и его выкладыва-
ния в арматурном каркасе.

Эта продукция может обеспечить ка-
чественный рост объемов монолитного
строительства.

Однопрядный натяжитель арматурно-
го каната развивает усилие до 25 тс при
давлении гидравлического привода 
70,0 МПа. Ход поршня исполнительного
гидроцилиндра 150 мм. Диаметр натя-
гиваемого каната 12-16 мм. Габаритные
размеры натяжителя: 707×100×125 мм;
его масса – 22,5 кг.

Конструкция и внешний вид однопряд-
ного натяжителя приведены на рис. 3.

Работает устройство следующим об-
разом. Натяжитель с помощью быстро -
съемных муфт 12 соединяется с насосной
станцией. Насосная станция включается
в работу, и производится несколько хо-
лостых ходов натяжителя. Поршень 3
устанавливается в исходное положение.
Через натяжитель со стороны упора 9
пропускается конец каната, зафиксиро-
ванного в опалубке стационарным цан-
говым анкером. Канат должен пройти
через зажимные цанги 1, поджимную
втулку 4, полый шток 5 и компаратор 10.
Свободный конец каната не должен быть
менее 230 мм. 

Насосная станция включается на пря-
мой ход. Рабочая жидкость поступает в
правую полость гидроцилиндра натяже-
ния. Поршень 8 начинает двигаться влево,
перемещая за собой шток 5. Поршень воз-
врата 3, жестко связанный со штоком 5,
перемещает влево корпус цангового за-
хвата 7. В результате взаимодействия
конических рабочих поверхностей кор-
пуса 7 и зажимных цанг 1 происходит
надежный захват и перемещение арма-
турного каната. 

Достигнув крайнего левого положе-
ния, поршень натяжения 8 останавли-
вается. Если оператор не успел остано-
вить процесс натяжения каната, сраба-
тывает предохранительный клапан 11.
Оператор переключает распределитель
насосной станции в положение возврата
поршня 8 в исходное (крайнее правое)
положение.

Рабочая жидкость поступает в проти-
воположную полость гидроцилиндра на-
тяжения. Поршень 8 начинает переме-
щаться вправо. Одновременно (в некото-
рых конструкциях для этого выполняют
3-й гидравлический порт) жидкость по-
ступает в рабочую полость поджимающего
устройства 2, поршень которого переме-
щается вправо и воздействует на стацио-
нарный цанговый анкер, расположенный
в опалубке, и закрывает его. Стационарный
цанговый анкер надежно фиксирует канат
в напряженном (натянутом) состоянии.

При начале движения поршня 8 вправо
возвратный поршень 3 также перемещает
вправо корпус цангового захвата 7. Под
действием подпружиненной поджимной
втулки 4 цанги 1 раскрываются и осво-
бождают канат. Вся система натяжения
перемещается в исходное правое поло-
жение, а канат остается неподвижным.
Принцип работы натяжителя исключает
раскручивание каната в процессе его на-
гружения. Это позволяет отказаться от
дополнительных устройств, предотвра-
щающих проворот корпуса натяжителя.
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Рис. 2. Защитная труба стального каната

>>> >>>
Рис. 3. Однопрядный натяжитель арматурного каната НЭГ1524Г150.1: 

1 – зажимные цанги; 2 – поджимающее устройство; 3 – поршень возврата; 
4 – поджимная втулка; 5 – шток полый; 6 – корпус; 7 – корпус цангового захвата; 

8 – поршень гидроцилиндра натяжения; 9 – упор; 10 – компаратор; 
11 – предохранительный клапан; 12 – полумуфта быстроразъемного соединения 



Циклы натяжения каната повторяются
до тех пор, пока не будет достигнуто за-
данное усилие. Величина усилия натя-
жения каната определяется уровнем дав-
ления, которое фиксируется маномет-
ром, установленным на пульте управле-
ния насосной станции. Соответствие
развиваемого давления величине усилия
в канате определяется из таблицы.

Развитие упомянутой конструкции и
требования новых технологий пред- и
постнапряжения железобетона привели
к созданию многопрядных домкратов-
натяжителей. Они формируют равное
напряжение в пучке арматурного каната.
Арматурный пучок содержит от 2 до 19
одинаковых канатов, диаметр которых
может быть выбран из типоразмерного
ряда: 12,5; 15,2; 15,7 мм. В различных
моделях развиваемое усилие составляет
от 120 до 480 тс, масса – от 200 до 764 кг. 

Для специальных работ используются
и более мощные домкраты-натяжители.
Тяжелые модели оснащены траверсами
для подвески их к крану или другому
грузоподъемному механизму. Это устрой-
ство позволяет облегчить транспорти-
ровку и ориентацию домкрата-натяжи-
теля при подготовке к рабочему циклу.
На рис. 4 показаны образцы многопряд-
ных домкратов-натяжителей арматурно-
го каната. 

Для привода одно- и многопрядных
домкратов-натяжителей используется ряд
специальных силовых гидравлических
станций мощностью до 7,5 кВт. Их насосы
сверхвысокого давления (70,0 МПа) при-
водятся электромоторами или двигате-
лями внутреннего сгорания, в том числе
компактными, управление осуществляет-
ся ручными или электрогидрораспреде-
лителями. Объем гидробака составляет
от 5 до 40 литров. 

Такие насосные станции имеют спе-
циальную кодировку и отличаются от
серийных специальным исполнением
гидросхемы, наличием трех рабочих

портов для подключения домкрата-на-
тяжителя, имеют защитный корпус, осна-
щены колесами, рукоятками для пере-
движения и подставкой. По требованию
заказчика насосные станции дополняют-
ся различными опциями. На рис. 5 по-
казана типовая насосная станция для
привода домкратов-натяжителей.

Передачу силы сжатия на бетонную
конструкцию обеспечивают стационарные
анкеры, устанавливаемые на каждом конце
арматурного каната. Один из них выпол-
няет функцию пассивного, другой —
активного фиксатора. Через активный
анкер выполняется натяжение арматур-
ного каната. Пассивный анкер обеспечи-
вает фиксацию другого его конца. Тип
узлов для анкеровки и их количество
определяются исходя из индивидуальных
особенностей железобетонной конструк-
ции. Типовая конструкция стационар-
ного анкера показана на рис. 6. 

Опорный стакан 6 имеет плоскую ра-
бочую поверхность для установки обой-
мы 2. На опорной поверхности выпол-
нены равноудаленные болтовые отверстия
для крепления ее к опалубке и центральное
отверстие для присоединения инъекцион-
ного оборудования. Обойма 2
предназначена для блокировки прядей
каната. Она выполнена в виде круглой
распределительной пластины с отвер-
стиями конической формы для 3-лепе-
стковых клиновых захватов. Труба-пе-
реходник 4 (манжета) соединяет анкер
и каналообразователь, гарантируя пра-
вильность расположения прядей и сни-
жая потери напряжения. На рис. 7 по-
казаны элементы при установке стацио-
нарного анкера.

Для проталкивания арматурных ка-
натов в каналообразователь используют-
ся специальные устройства. На рис. 8
показан комплект оборудования для про-
талкивания арматурных канатов диа-
метром 12,5; 15,2; 15,7 мм длиной до
150 метров.

Он состоит из проталкивателя
ПКК3300/ИТ С, двухпортовой насосной
станции 2НБР20-40ПКК3300 с приводом
от двигателя внутреннего сгорания или
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Давление, МПа 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0

Усилие, тс 3,4 6,8 10,2 13,6 17 20 24

>>> >>>
Рис. 4. Многопрядные домкраты-натяжи-
тели арматурного каната:
а) 4-прядный натяжитель;
б) 19-прядный домкрат-натяжитель

>>> 
Рис. 5. Типовая насосная станция для при-
вода домкратов-натяжителей

>>>
Рис. 6. Конструкция стационарного анкера:
1 – цанговые клинья; 2 – обойма; 3 – проволочная спираль; 4 – труба-переходник; 5 – ар-
матурный канат; 6 – опорный стакан

а) 

б)
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2НЭЭ20-40ПКК3300 с электромотором,
набора рукавов высокого давления и бух-
тодержателя. Кодировки компании
«Энерпром».

Проталкиватель ПКК3300/ИТ С со-
держит два приводных ролика, соеди-
ненных между собой ременной переда-
чей, привод ведущего ролика произво-
дится гидромотором. Направляющие ро-
лики прижимают канат к приводным за
счет усилия, создаваемого гидроцилинд-
рами поджатия. Эта система обеспечи-
вает линейное перемещение каната –
проталкивание. В конструкции протал-
кивателя предусмотрена регулировка
усилия поджатия гидроцилиндров.

Корпус проталкивателя защищает ве-
дущие ролики от случайных механиче-
ских повреждений. На входе и выходе
проталкивателя установлены направляю-
щие трубки, сквозь которые проходит
арматурный канат. Они ориентируют
канат и не позволяют ему выходить за
пределы роликов во время движения. 

Скорость проталкивания арматурного
каната регулируется дросселем расхода
рабочей жидкости, поступающей в гид-
ромотор. Реверсивное движение «моно-
стренда» осуществляется переведением
ручки распределителя в позицию «ОБ-
РАТНЫЙ ХОД».

Двухпортовая насосная станция с при-
водом от двигателя внутреннего сгорания
или от электромотора обеспечивает пи-
тание гидроцилиндров поджатия и гид-
ромотора. Максимальное рабочее дав-
ление для контура привода гидроцилинд-
ров поджатия роликов – 2,0 МПа, для
контура гидромотора – 21,0 МПа. 

Бухтодержатель рассчитан на работу
с различными размерами канатных бо-
бин. Бобина с канатной арматурой раз-
мещается между двумя его стойками. По-
перечные фиксаторы гарантируют на-
дежную блокировку бобин и обеспечи-
вают безопасность работ. Конструкция
бухтодержателя не требует его крепления
к опорной поверхности. Необходимую

устойчивость обеспечивает собственный
вес бухтодержателя и бобины.

Усилие проталкивания арматурного
каната приведенного комплекта обору-
дования составляет 3300 Н, скорость
проталкивания – до 7,5 м/с. 

Для реализации современной прогрес-
сивной технологии пред- и постнапряжения
при возведении железобетонных конструк-
ций традиционных и оригинальных гео-
метрических форм российские предприя-
тия могут предложить отечественному
строительному рынку полный комплект
необходимого гидравлического оборудо-
вания, оказать консультационную и техно-
логическую помощь, принять непосред-
ственное участие в возведении сложных
инженерных монолитных сооружений. 

>>> >>>
Рис. 7. Установка
стационарного ан-
кера

>>> 
Рис. 8. Стандартный комплект оборудования для проталкивания арматурных канатов



Ç
публикации прошлого номера
журнала были рассмотрены на-
сосы сверхвысокого давления.
Но между насосом и гидродви-

гателем всегда устанавливают регули-
рующие гидроаппараты, к которым от-
носятся гидрораспределители и клапаны.
Так же как в гидросистемах низкого,
среднего и высокого давления, их функ-
ции сводятся к изменению направления
потока рабочей жидкости и регулиро-
ванию его величины. Однако для сверх-
высокого давления (свыше 70,0 МПа)
реализация штатных функций требует
особых конструкций. 

ÉË‰Ó‡ÒÔÂ‰ÂÎËÚÂÎË
Золотниковые гидрораспределители и
клапаны содержат конструктивные за-
зоры между подвижными элементами.
При сверхвысоких давлениях внутрен-
ние утечки через неизбежные зазоры
существенно увеличиваются. Вместе с
тем расход такой гидросистемы в рамках
установленной мощности первичного
двигателя небольшой. В этих условиях
утечки составляют достаточно высокий
процент от производительности насоса.
В итоге объемный КПД значительно па-
дает и эффективность гидросистемы за-
метно снижается. 

Для гидросистем сверхвысокого дав-
ления в основном используют гидрорас-
пределители клапанного типа. Конусный
запорный элемент клапана герметично
перекрывает канал сверхвысокого дав-
ления, не допуская даже незначительных
утечек. На рис. 1 показана типовая кон-
струкция гидрораспределителя с элек-

тромагнитным управлением, рассчитан-
ного на давление р = 70,0 – 100,0 МПа и
расход Q = 25 дм3/мин.

Гидрораспределитель сверхвысокого
давления с электромагнитным управле-
нием содержит корпус 1, в котором вы-
полнен нагнетательный Р, сливной Т и
рабочие каналы А, В. К корпусу 1 кре-
пятся электромагниты 2. В цилиндри-
ческих втулках корпуса 1 установлены
толкатели 3 и 4 соответственно нагне-
тательной и сливной полостей. Толка-
тели 3 и 4 представляют собой стержни
с центральным цилиндрическим высту-
пом. Стержни толкателей проходят через
конические запорные элементы 5.1-5.4,
которые прижимаются к седлу гидрав-
лических каналов пружинами 6. С обеих
сторон толкатели 3 и 4 упираются своей
торцевой поверхностью в коромысла 7.
Коромысла 7 центрируются возвратным
устройством 8.

При подаче электрического сигнала,
например, в электромагнит 2А его якорь
перемещается вправо и поворачивает ко-
ромысло 7А по часовой стрелке, преодо-
левая сопротивление пружины возврат-
ного устройства 8. Одновременно коро-
мысло 7А воздействует на толкатель 4,
перемещая его вправо. Торец цилиндри-
ческого выступа толкателя, упираясь в ко-
нический запорный элемент 5.3, переме-
щает его вправо и открывает доступ жид-
кости из рабочего канала В в сливной Т.
В это же время толкатель 4 поворачивает
по часовой стрелке коромысло 7В, ко-
торое противоположным концом пере-
мещает толкатель 3 влево. Торец ци-
линдрического выступа толкателя 3 пе-

ремещает конический запорный элемент
5.2 влево, открывая путь жидкости из
нагнетательного канала Р в рабочий А. 

При снятии электрического сигнала
якорь электромагнита перемещается в
исходное положение. Коромысла 7 и ко-
нические запорные элементы 5 под воз-
действием пружин возвращаются в ней-
тральную позицию. 

Если в гидрораспределителе исполь-
зуются пропорциональные электромаг-
ниты, то в зависимости от силы тока и
жесткости пружины возвратного устрой-
ства 8 конические запорные элементы 5
занимают промежуточные положения,
дросселируя поток рабочей жидкости,
поступающий в рабочие каналы. Таким
способом скорость исполнительного гид-
родвигателя (цилиндра, мотора) может
плавно регулироваться.

Аналогичным образом работает гид-
рораспределитель сверхвысокого дав-
ления с ручным управлением. Его кон-
струкция показана на рис. 2. Здесь на
коромысло воздействует не якорь элек-
тромагнита, а рычаг, приводимый мус-
кульной силой оператора. 

Гидрораспределители сверхвысокого
давления выпускаются в различных вер-
сиях: 2/2, 3/2, 3/3, 4/3. На рис. 3 в ка-
честве примера представлены часто при-
меняемые гидросхемы распределителей
версии 4/3 (четырехходовой/трехпо-
зиционный). Более широко и подробно
с ними можно ознакомиться в каталогах
производителей.

На рис. 4 показаны некоторые модели
гидрораспределителей сверхвысокого
давления компании Bieri (Швейцария).
Этот производитель является одним из

РЕГУЛИРУЮЩАЯ АППАРАТУРА
СВЕРХВЫСОКОГО ДАВЛЕНИЯ

REGULATING EQUIPMENT 
OF ULTRAHIGH PRESSURE

Kornyushenko S.I., RANS professor

In the article are considered types of hy-
draulic equipment of ultrahigh pressure
(from 70,0 to 100,0 MPa), which are used in
hydraulic systems for a drive of working
tools, power jacks and other equipment.
Here are shown layouts and photos of hy-
draulic distributors’ appearance with a hand
and electric proportional control; pressure
valves: safety, reducing, relief, brake types;
consumption valves; check types, including
controllable, throttle valves.

Развитие гидросистем со сверхвысоким давлением является одним из
ключевых факторов создания компактных мощных гидроприводов и мини-
техники для различных отраслей экономики.

Корнюшенко С.И., 
д.т.н., профессор РАЕН
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>>>
Рис. 1. Гидрораспределитель сверхвысокого давления с электромагнитным управлением:
Р – канал сверхвысокого давления; Т – сливной канал; А и В – рабочие каналы;
1 – корпус; 2 – электромагниты; 3 – толкатель нагнетательной полости; 4 – толкатель
сливной полости; 5 – конические запорные элементы; 6 – пружина; 7 – коромысло; 
8 – возвратные устройства

>>>
Рис. 2. Гидрораспределитель
сверхвысокого давления с ручным
управлением



лидирующих брендов на мировом рынке
машиностроительной гидравлики, ра-
ботающей при давлениях 70,0-100,0 МПа.
В России эту компанию представляет
ЗАО НИЦ «Энерпром». 

Для распределения потоков рабочей
жидкости величиной до Q = 12 дм3/мин
и давлением р = 70,0 МПа используются
гидрораспределители сверхвысокого дав-
ления вставного типа с шариковыми за-
порными элементами. Такие гидрорас-
пределители оснащены одним или двумя
электромагнитами. Их внешний вид по-
казан на рис. 5.

Вставные гидрораспределители с ша-
риковым запорным элементом произво-
дятся в версиях нормально открытые и
нормально закрытые – 2/2, 3/2, а также

3/3. Некоторые их гидросхемы показаны
на рис. 6.

äÎ‡Ô‡Ì˚ ‰‡‚ÎÂÌËfl
Клапаны давления для упомянутых гид-
росистем, так же как и клапаны расхода,
часто выпускаются в виде картриджа,
который вворачивается в монтажную
плиту. В ней выполнены каналы нагне-
тания, слива и подвода рабочей жидкости
к гидродвигателю. На рис. 7 показан
предохранительный клапан, рассчитан-
ный на давление р = 70,0 – 100,0 МПа и
расход Q = 25 дм3/мин. Принцип его
работы не отличается от обычных кла-
панов давления.

Клапаны давления могут использовать-
ся в качестве не только предохранитель-
ных, но и антишоковых (вторичных) и
клапанов последовательности. На рис.
8 показаны некоторые схемы установки
клапанов сверхвысокого давления в мон-
тажной плите.
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>>>
Рис. 3. Схемы исполнений гидрораспределителей 4/3

>>>
Рис. 4. Гидрораспределители сверхвысокого давления компании Bieri (Швейцария)

>>>
Рис. 5. Гидрораспределители сверхвысоко-
го давления вставного типа

>>>
Рис. 6. Гидросхемы исполнения гидрораспреде-
лителей с шариковыми запорными элементами

>>>
Рис. 7. Предохранительный клапан сверх-
высокого давления и его символ:
Р – канал нагнетания рабочей жидкости; 
Т – канал слива; А, В – рабочие каналы;
1 – корпус картриджа; 2 – седло клапана; 
3 – конусный запорный
элемент; 4 – демпфи-
рующий поршень клапа-
на; 5 – пружина; 
6 – шпиндель настройки
пружины; 7 – контргай-
ка; 8 – штифт крепле-
ния маховичка к шпин-
делю настройки



Внешний вид клапанов сверхвысокого
давления показан на рис. 9.

Пропорциональные клапаны сверх-
высокого давления оснащены электро-
магнитом, величина хода сердечника
которого зависит от силы тока, пода-
ваемого на его обмотку. Электропро-
порциональный клапан регулирует ве-
личину потока рабочей жидкости. На
рис. 10 показаны гидравлические схемы
пропорционального регулирования по-
тока этими клапанами. На рис. 10, а при-
ведена гидросхема прямого управления
потоком, а на рис. 10, б – пилотного. 

Здесь регулирование расхода рабочей
жидкости осуществляется из нагнетатель-
ной линии Р в сливную Т. Такой способ
управления потоком выполняет дроссель
(в виде электропропорционального кла-

пана), установленный в параллели, т.е. в
байпасной гидролинии. Она связывает
со сливом напорную гидромагистраль
между насосом и гидродвигателем. Чем
больше рабочей жидкости поступает на
слив (через клапан), тем меньший расход
направляется в гидродвигатель. Так ре-
гулируется скорость рабочего органа ма-
шины или оборудования. 

Электропропорциональный клапан
прямого управления регулирует величину
относительно небольшого расхода 
(рис. 10, а). При значительных расходах
используется силовой клапанный блок.
Управление его конического запорного
элемента выполняет упомянутый электро-
пропорциональный клапан (рис. 10, б). 

На рис. 11 показан внешний вид элек-
тропропорционального клапана давле-
ния и силового блока.

Электропропорциональные клапаны
сверхвысокого давления часто приме-
няются в гидросистемах, оснащенных
системами обратной связи. Они позво-
ляют регулировать поток рабочей жид-
кости с высокой степенью точности. 

Однако в ряде гидросистем такие кла-
паны используются без обратных связей.
Их характеристика регулирования (из-

менение давления от величины силы
тока) имеет небольшой гистерезис, т.е.
определенный разброс величины давле-
ния при одном и том же значении силы
тока на электромагните. На рис. 12 по-
казана такая характеристика электро-
пропорционального клапана давления.

Редукционные клапаны в отдельных
контурах гидросистемы устанавливают
заданный уровень давления (ниже на-
стройки первичного предохранительного
клапана). С их помощью можно обеспе-
чить последовательную работу несколь-
ких исполнительных гидромеханизмов.
На рис. 13 показан редукционный клапан
сверхвысокого давления и схемы его
установки в рабочих линиях А и В. 

Во многих гидросистемах сверхвысо-
кого давления используется сдвоенная
насосная установка. На одном приводном
валу первичного двигателя устанавли-
вается два насоса – сверхвысокого и низ-
кого давления. При холостых движениях
рабочего органа и подаче/отводе ин-
струмента требуются высокие скорости
исполнительного гидродвигателя. В этом
случае рабочую жидкость в гидросистему
подают оба насоса. В силовом режиме
цикла, когда рабочему органу требуется
развить большое усилие при низкой ско-
рости, работает насос сверхвысокого
давления, а качающий узел низкого дав-
ления соединяется со сливом. 
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>>>
Рис. 8. Схемы установки
клапанов сверхвысокого
давления в монтажной
плите:
а) первичный предохранительный клапан;
б) антишоковый клапан в рабочем канале А;
в) антишоковый клапан в рабочем канале В;
г) антишоковые клапаны в рабочих каналах А и В;
д) первичный предохранительный клапан и антишоковый в рабочем канале А

>>>
Рис. 9. Клапаны сверхвысокого давления

>>>
Рис. 10. Гидросхемы электропропорциональ-
ного клапана сверхвысокого давления:
а) гидросхема прямого управления потоком;
б) гидросхема пилотного управления потоком

>>>
Рис. 12. Характеристика электропропор-
ционального клапана давления

>>>
Рис. 11. Электропропорциональный клапан
сверхвысокого давления и силовой блок
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Чтобы при росте давления автоматиче-
ски соединить напорную гидромагистраль
насоса низкого давления со сливом, ис-
пользуется клапан разгрузки. Его внешний
вид и гидросхема показаны на рис. 14.

Как только давление в гидролинии Р
превысит настройку клапана, он соеди-
нит гидролинию А со сливом Т. В гид-
родвигатель будет поступать рабочая
жидкость только от насоса сверхвысокого

давления. Существуют и другие варианты
исполнений клапанов разгрузки. Их гид-
росхемы представлены на рис. 15.

При работе ряда видов оборудования
существуют режимы, когда при опуска-
нии рабочих органов или инструмента
на гидродвигатель действует высокая
попутная нагрузка. Например, опускание
домкратом тяжелых конструкций. В этом
случае гидродвигатель необходимо при-

тормаживать. Эту функцию выполняет
тормозной клапан. На рис. 16 показаны
гидросхемы подключения тормозного
клапана к рабочим каналам А и В. Внеш-
ний вид тормозного клапана практически
не отличается от редукционного и кла-
панов разгрузки. 

äÎ‡Ô‡Ì˚ ‡ÒıÓ‰‡
К клапанам расхода относятся обратные
клапаны, дроссели, краны. Обратные
клапаны сверхвысокого давления уста-
навливаются в монтажных плитах. Они
пропускают рабочую жидкость по каналу
только в одном направлении. При об-
ратном потоке в том же канале обратные
клапаны перекрывают поток. На рис. 17
показаны схемы и внешний вид обратных
клапанов.

Управляемые обратные клапаны могут
пропускать поток рабочей жидкости в
обратном направлении, но только при
подаче управляющего гидравлического
сигнала. Внешний вид, графический сим-
вол и гидросхемы установки управляемых
обратных клапанов сверхвысокого дав-
ления показаны на рис. 18. 

>>>
Рис. 13. Редукционный клапан сверхвысокого давления
и схемы его установки

>>>
Рис. 14. Клапан разгрузки: а) внешний вид; б) гидросхема

а)
б) 

>>>
Рис. 15. Варианты гидросхем клапанов разгрузки

>>>
Рис. 16. Тормозной клапан

>>>
Рис. 17. Обратные клапаны сверхвысокого давления

>>>
Рис. 18. Управляе-
мые обратные кла-
паны сверхвысоко-
го давления
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Дроссели ограничивают величину по-
тока рабочей жидкости, поступающей в
гидродвигатель. Дроссель уменьшает пло-
щадь проходного сечения гидравлического
канала. В результате перед дросселем соз-
дается повышенное давление, которое от-
крывает предохранительный клапан, и
часть рабочей жидкости поступает на
слив. Другая ее часть продолжает нагне-
таться в гидродвигатель. Таким образом,
осуществляется регулирование расхода.
Конструкция регулируемых дросселей для
гидросистем со сверхвысоким давлением
показана на рис. 19.

На рис. 20 показан внешний вид и
схемы установки дроссельного клапана

в гидросистемах сверхвысокого давле-
ния. На схемах видно, что дроссели
часто устанавливаются параллельно об-
ратным клапанам. Это позволяет про-
пускать рабочую жидкость по каналу в
одном направлении беспрепятственно
(через обратный клапан). Но если поток
движется в противоположном направ-
лении, дроссель регулирует его величину. 

Еще одним важным компонентом гид-
ропривода сверхвысокого давления яв-
ляется кран, который герметично пере-
крывает каналы. Его конструкция иден-
тична регулируемому дросселю, показан-
ному на рис. 19. Графический символ крана
и его конструкции показаны на рис. 21.

Краны широко используются в гид-
росистемах сверхвысокого давления. В
оборудовании, которое не требует бы-
строго переключения потоков рабочей
жидкости, они используются в качестве
гидрораспределителей. В качестве при-
мера может служить оборудование для
подъема/опускания крупногабаритных
тяжелых конструкций. В них различные
режимы работы силовых домкратов
включаются открытием/закрытием си-
стемы кранов.

В данной публикации описаны гидро-
компоненты сверхвысокого давления от
70,0 до 100,0 МПа, которые применяются
в широко используемых видах гидро-
инструмента и другого силового обору-
дования. Однако существуют гидроси-
стемы специальных устройств, уникаль-
ных станков и испытательных стендов,
которые работают на давлении до 600,0
МПа (6000 бар). В них используются
специальные гидравлические компонен-
ты, производство которых освоили от-
дельные высокоразвитые компании. Но
это тема отдельной статьи.

>>>
Рис. 19. Графический символ регулируе-
мого дроссельного клапана

>>>
Рис. 20. Внешний вид дроссельного клапана и схемы его установки

>>>
Рис. 21. Символ и внешний вид картриджного и корпусных кранов



è
ри работе возникают явления, ко-
торые присущи динамическому про-
цессу. Динамические режимы рабо-
ты насосов зависят как от их прин-

ципиальной конструкции, так и от внешних
силовых нагрузочных факторов. Остановимся
на наиболее важных особенностях, которые
проявляются в работе насосов и зависят от
их устройства.

Все объемные гидронасосы характеризуют-
ся следующими основными параметрами.
Рабочий объем (v) – количество гидравличе-

ской жидкости, которое вырабатывает насос
за один оборот вала. Рабочий объем изме-
ряется в см3/об или просто см3. В квадрат-
ных скобках указывается размерность ве-
личин, входящих в формулу.

Расход (Q) – это количество рабочей жидко-
сти, выработанное насосом за единицу вре-
мени. Расход – это конкретная величина
потока рабочей жидкости.

Здесь:
Q – расход насоса, дм3/мин;
v – рабочий объем, см3/об или см3;
n – частота вращения приводного вала насоса,
об/мин.

Величина расхода насоса определяется про-
изведением значений его рабочего объема
на частоту вращения вала и делением на 1000
(так как 1 см3 = 1/1000 л = 1/1000 дм3). В
этом случае размерностью расхода является
литр в минуту или, более правильно, дециметр
кубический в минуту.

Формулы (1) и (2) определяют теоретиче-
ский расход рабочей жидкости. Эксперимен-
тально это можно проверить на испытатель-
ном стенде. Для этого нужно обеспечить низ-
кую частоту вращения вала (20-30 об/мин)
при нулевом перепаде давления между нагне-
тающей и всасывающей полостями насоса.
Схема измерения величины теоретического
расхода показана на рис. 1. 
Давление (р) – это сила, действующая на ак-

тивную площадь гидродвигателя. 

Здесь:
p – давление рабочей жидкости, кгс/см2 или
бар, или МПа;
F – сила, кгс или Н;
S – активная площадь гидродвигателя, см2.

При использовании формулы (3) следует
соблюдать соответствующую размерность ве-
личин.

Давление создается в результате действия на
исполнительный гидромеханизм внешней нагруз-
ки!

Насос во время своей работы нагнетает ра-
бочую жидкость в гидросистему, преодолевая

ДИНАМИЧЕСКИЕ РЕЖИМЫ 
РАБОТЫ НАСОСОВ

DYNAMIC REGIMES 
OF PUMPS FUNCTIONING

Kornyushenko S.I., RANS professor

In the article are given definitions and calculation
formulae of the main pumps parameters. A nature
of the pressure origin in a hydraulic system is
shown. Theoretical and real characteristics of a
pump function are brought. On the example of a
gear hydraulic pump are shown origin sources of
pressure negative local oscillations and construc-
tive ways of their removal.

Корнюшенко С.И.,
доктор наук, профессор РАЕН
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Насос – гидравлическая машина, которая преобразовывает механическую энергию
первичного двигателя в гидравлическую энергию потока рабочей жидкости. Кон-
струкция насосов определяет их статическое состояние.

(1)

(2)

(3)

>>>
Рис. 1. Схема измерения величины 
теоретического расхода

>>>
Рис. 2. Без нагрузки
насос не развивает
давления

>>>
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возникшее давление (сопротивление).
Если на гидродвигатель не будет дей-
ствовать внешняя нагрузка, то и давление
в гидросистеме не будет создаваться. 

Это положение проиллюстрировано
на рис. 2 и 3. На рис. 2 показана схема
работы насоса без нагрузки. Он качает
рабочую жидкость непосредственно в
гидробак, не встречая никакого сопро-
тивления. При любой частоте вращения
приводного вала насоса давление прак-
тически будет равно нулю. На рис. 3 по-
казана работа насоса, преодолевающего
внешнюю нагрузку, которая действует
на поршень исполнительного гидроци-
линдра. Развиваемое давление (рн) будет
зависеть от величины действующей силы
(F) и площади поршня (S) гидроцилиндра
(см. формулу (3)).

Давление рабочей жидкости в гидро-
системах измеряется в Мегапаскалях,
килограммах сил, действующих на квад-
ратный сантиметр, или в барах, что до-
пускает Международная система изме-
рений СИ. 

Однако более правильная междуна-
родная единица измерения давления –
Мегапаскаль МПа. Международное обо-
значение этой единицы – MPa.

На графике рис. 4 показана идеальная
характеристика любого объемного насоса.
При изменении давления величина рас-
хода не меняется. Однако в реальной дей-
ствительности рост давления (увеличение
нагрузки) оказывает влияние на расход
рабочей жидкости. Он несколько снижает
расход за счет неизбежных внутренних
утечек жидкости, которая перетекает во

всасывающую полость через зазоры в ка-
чающем узле. На рис. 5 показана реальная
характеристика насоса.

В диапазоне изменения давления в
гидросистеме от нуля до 85-87% относи-
тельно величины настройки предохра-
нительного клапана насос работает в оп-
тимальном режиме. Фактический расход,
поступающий в гидросистему (красная
кривая на рис. 5), можно определить по
формуле

Здесь:
Qф – фактический расход насоса;
Qт – теоретический расход насоса; 
Qут – расход внутренних утечек насоса.

Теоретический расход насоса зависит
от величины его рабочего объема и частоты
вращения приводного вала. Его значение
можно определить по формуле (1). 

Расход внутренних утечек зависит от
площади зазоров в качающем узле, пе-
репада давления (Δр) между нагнетающей
и всасывающей полостями насоса, а так-
же от физических свойств рабочей жид-
кости. С увеличением перепада давления
(Δр) внутренние утечки возрастают. Вели-
чина утечек определяет объемный КПД
насоса. 

Здесь:
ηобн – объемный КПД насоса.

Общий КПД насоса определяется про-
изведением объемного, гидравлического
и механического КПД.

Здесь:
ηн – общий КПД насоса;
ηгн – гидравлический КПД насоса;
ηмн – объемный КПД насоса.

Гидравлический КПД насоса зависит
от физических свойств рабочей жидко-
сти и гидравлических сопротивлений в
его каналах и полостях. Этот параметр
обычно определяется на испытательных
стендах.

Механический КПД насоса опреде-
ляется величиной потерь энергии в под-
шипниках, опорах, уплотнениях и т.п.

Компании – производители гидромашин
часто объединяют гидравлический и ме-
ханический КПД в один параметр, при
этом указывают значение объемного КПД. 

Расход утечек носит нелинейный ха-
рактер. При росте перепада давления
он увеличивается, приближаясь к квад-
ратичной зависимости. Поэтому факти-
ческий расход в зоне номинальной ра-
боты насоса (рис. 5) уменьшается более
интенсивно при высоких давлениях в
гидросистеме. Однако утечки не оказы-
вают существенного влияния на про-
изводительность насоса. Они составляют
несколько процентов в зависимости от
видов качающих узлов.

Когда рост давления достигнет ве-
личины открытия запорного элемента
предохранительного клапана, небольшая
часть жидкости начнет поступать в гид-
робак. Поступление расхода рабочей
жидкости в гидродвигатель сократится,
и его скорость уменьшится. 

При дальнейшем росте давления за-
порный элемент предохранительного
клапана будет продолжать перемещаться,
открывая все большую площадь для по-
ступления потока рабочей жидкости на
слив. Расход, поступающий в гидродви-
гатель, будет интенсивно падать (см. гра-
фик на рис. 5), резко уменьшая его ско-
рость. 

Достигнув максимального давления
настройки предохранительного клапана,
его запорный элемент остановится, от-
крыв полное проходное сечение всему
потоку рабочей жидкости, поступающей
на слив. Весь расход насоса направляется
в гидробак. Гидродвигатель не сможет
преодолевать сопротивления внешней
нагрузки и остановится.

Диапазон величин давления с момента
открытия запорного элемента предохра-
нительного клапана до полной его оста-
новки в крайнем открытом положении
называется давлением перерегулирования.
Именно в этом диапазоне под действием
внешней нагрузки уменьшается скорость
гидродвигателя (цилиндра, мотора), ко-
нечно, если не учитывать небольшое влия-
ние утечек. Область перерегулирования
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(4)

(5)

(6)

>>>
Рис. 3. Насос развивает давление
в зависимости от величины 
нагрузки

>>>
Рис. 4. Идеальная характеристика насоса

>>>
Рис. 5. Реальная характеристика насоса



составляет 10-15% в зависимости от типа
предохранительного клапана, установ-
ленного в гидросистеме.

Принципиальные конструкции качаю-
щего узла отдельных видов насосов вы-
зывают некоторые явления, которые
проявляются в динамике. Рассмотрим,
например, устройство шестеренного на-
соса с внешним зацеплением. Это ши-
роко распространенные насосы. Они
отличаются небольшим весом, просто-
той конструкции, способностью работать
с жидкостями различной вязкости, хо-
рошими характеристиками всасывания
и т.п. Вместе с тем они обладают и рядом

недостатков: работа при средних давле-
ниях, небольшая производительность,
относительно низкий КПД, высокий
уровень шума.

Теоретически при эксплуатации на-
сосов в реальной гидросистеме давление
должно быть одинаковым во всей на-
гнетающей полости. В действительности
через неизбежные зазоры между торцами
шестерен и корпусом насоса рабочая
жидкость перетекает из нагнетающей
полости во всасывающую. Давление в
межзубовых впадинах пропорционально
уменьшается. Значительные радиальные
нагрузки, действующие на шестерни со

стороны рабочей жидкости, также рас-
пределяются пропорционально, умень-
шаясь в сторону всасывающей полости.
На рис. 6 показана схема распределения
давления и радиальных напряжений при
нагнетании жидкости в шестеренном
насосе.

Кода шестерни входят в зацепление,
между вершиной зуба и дном впадины
остается мертвое пространство, запол-
ненное жидкостью. В этой области воз-
никает местное кратковременное сверх-
высокое давление. Чем меньше сжимае-
мость жидкости, тем выше давление.
При выходе шестерен из зацепления
мертвый объем резко увеличивается и
в этой области создается декомпрессия
(резкое понижение давления), которая
приводит к вакууму жидкости. Схема
этого процесса приведена на рис. 7.

Колебания местного давления приво-
дят к преждевременному износу насоса
и увеличению шума при его работе. Что-
бы исключить негативные скачки дав-
ления, в определенных местах боковой
крышки современных насосов выпол-
няют выемки. Они соединяют возни-
кающие при вращении шестерен полости
мертвого объема, в которых образуется
сверхвысокое давление, а затем вакуум.
Компенсация объемов жидкости в про-
тивоположных точках резкого измене-
ния давления приводит к существенному
повышению потребительских свойств
насоса. На рис. 8 показана боковая крыш-
ка насоса с выемками.

Различные виды конструкций качаю-
щих узлов насосов активно влияют на
пульсацию подачи рабочей жидкости.
Этот вопрос будет рассмотрен в статье
следующего номера.

СТТ 4’2014

146

ИС
СЛ

ЕД
ОВ

АН
ИЯ

ОБ
УЧ

ЕН
ИЕ

КО
М

ПЛ
ЕК

ТИ
УЮ

Щ
ИЕ

ОП
Ы

Т
ТЕ

ХН
ОЛ

ОГ
ИИ

ТЕ
ХН

ИК
А

АН
АЛ

ИТ
ИК

А
НО

ВО
СТ

И/
СО

БЫ
ТИ

Я

>>>
Рис. 6. Распределение давления и радиальных напряжений при нагнетании жидкости

>>>
Рис. 7. Состояние жидкости в зацеплениях
шестеренных насосов

>>>
Рис. 8. Боковая крышка насоса с выемками




