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МОДЕЛЬ РАБОЧЕГО ПРОЦЕССА МЕХАНИЗМА ПОДЪЕМА 
И ОПУСКАНИЯ СТРЕЛЫ С ДОПОЛНИТЕЛЬНЫМ ДЕМПФЕРОМ 

В ВИДЕ ГИДРОДИОДА

С. Ю. Кайгородов

Омский государственный технический университет, 
Россия, 644050, г. Омск, пр. Мира, 11

В гидравлических и пневматических системах ввиду множества факторов их работы неизбеж-
но возникают колебания давлений и расходов. Такие колебания образуются при работе газо-
жидкостных агрегатов, при прохождении потоков сопротивлений, а также на их появление ока-
зывает влияние материал изготовления (его жесткость) системы. Как правило, такие явления  
в системах нежелательны и приводят к изменениям рабочих характеристик системы относитель-
но расчетных данных. Таким образом, существуют различные механизмы, позволяющие «сгла-
дить» колебания систем. В гидравлических системах, в частности в грузоподъемных машинах, 
часто для этого используют специальные устройства — демпферы. В настоящей работе пред-
лагается использовать в качестве демпфера гидродиод. Обладая различным расходом в прямом 
и обратном направлении, он обеспечивает различную расходно-перепадную характеристику при 
подъеме и опускании стрелы. Данный эффект позволяет улучшить позиционирование стрелы 
крана при подъеме и опускании стрелы.

Ключевые слова: кран, стрела, демпфер, гидродиод, сопротивление, диодность.

В настоящее время человечество активно ис-
пользует энергию, получаемую механическими, 
химическими, электрическими и другими путями  
в своей жизнедеятельности. Уже невозможно пред-
ставить мир без тяжёлой техники, станков, автомо-
билей и других вещей, облегчающих наш быт. 

Наверное, самым первым и важным этапом  
в развитии науки стало использование механиче-
ской энергии. С появлением рычага стало возмож-
ным осуществление многих вещей, недоступных 
человеку ранее. Дальнейшее развитие науки и тех-
ники привело к тому, что, помимо механически свя-
занных между собой агрегатов и систем, человек 
стал использовать энергию воздуха и жидкости.

Развитие энергетических систем, работающих 
за счёт энергии движения жидкости, получили 
огромное распространение на многие сферы жиз-
недеятельности человека. Одним из самых распро-
странённых гидравлических агрегатов в мире явля-
ются гидравлические приводы (гидроцилиндры) [1].

Тем не менее при использовании в жизнедея-
тельности энергии движения жидкости требуется 
регулировать скорость исполнительных элементов 
гидропривода, осуществляющих работу. При ис-
пользовании объёмного гидропривода регулиро-
вание скорости выходного звена осуществляется  
объёмным (машинным) и дроссельным регулирова-
нием [2, 3].

Наиболее распространённым способом регу-
лирования скорости выходного звена является 
дроссельное регулирование. При этом дроссели, 
установленные в системе, являются также и демп-
фирующими устройствами, обеспечивающими га-
шение колебаний в процессе работы по поднятию  
и опусканию массивных грузов [3].

Таким образом, решению задач создания высоко-
эффективных конструкций кран-манипуляторных 
установок мешает недостаточная изученность влия-

ния устройств демпфирования на снижение их ди-
намической нагруженности, а также влияние на их 
производительность.

В работах [4–6] авторы рассматривают демп-
фирующие устройства в манипуляторах крановых 
установок. Такие устройства позволяют сгладить 
колебания давлений в системе и улучшить позици-
онирование стрелы крана, для чего авторы пред-
лагают использовать сложные демпфирующие  
устройства.

Для улучшения позиционирования стрелы пред-
лагается механизм подъема стрелы манипулятора 
[7], содержащий гидроцилиндр и дополнительный 
демпфер, представляющий собой дроссель в виде 
гидравлического диода, установленный на пути 
жидкости из поршневой полости гидроцилиндра 
(рис. 1).

В работе [8] автор описывает устройство дроссе-
лирующего устройства в виде гидродиода и иссле-
дует его характеристики численным методом.

Гидродиод в общем случае представляет собой 
механическое устройство, не обладающее подвиж-
ными элементами и, как следствие, практически не 
изнашивается и не подвержен поломкам. Благодаря 
особой геометрии гидродиод обладает различным 
сопротивлением при течении через него жидкости 
в одном и другом направлении. Основной характе-
ристикой гидродиода считают диодность, выражен-
ную как отношение расходов течения жидкости  
в прямом и обратном направлении [9].

Таким образом, качество резисторного струйно-
го диода можно определить величиной отношения 
прямого Q

ПР
 и обратного Q

ОБ
 расходов, названной 

диодностью по расходу Д
Q
 [9]:
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Для резисторных гидродиодов помимо показа-
теля Д

Q
 используется также величина диодности 

по сопротивлению, выраженная в отношении ги-
дравлических сопротивлений диода в обратном ζ

ОБ
  

и прямом ζ
ПР

 направлении:

 
     (2)

При этом зависимость между Д и Д
Q
 определя-

ется выражением 
 
     (3)

В результате экспериментальных исследований 
[9] установлено, что при течении жидкости в ла-
минарном режиме у резистивных диодов величина 
Д

Q
 примерно равна единице, т.е. диодность данных  

элементов при этом условии очень мала.
Таким образом, применение гидродиода в каче-

стве демпфирующего и дросселирующего устрой-
ства в кран-манипуляторных установках кажется 
перспективным.

Рассмотрим работу такой установки, схема кото-
рой представлена на рис. 1. В начале подъема стре-

лы крана 1 рабочая жидкость поступает в поршне-
вую полость 2 гидроцилиндра через гидравлический 
диод 3, практически не встречая сопротивления.  
В результате чего жидкость из штоковой полости 4 
гидроцилиндра вытесняется в сливную магистраль. 
При опускании стрелы крана 1 рабочая жидкость 
поступает в штоковую полость 4 гидроцилиндра. 
Таким образом, вытесняется жидкость из поршне-
вой полости 2, проходя при этом гидравлический 
диод 3, расположенный в обратном направлении 
потоку, что создаёт сопротивление движению жид-
кости. Тем самым обеспечивается гашение избы-
точной скорости и колебаний давления жидкости 
и неравномерность движения стрелы манипулятора 
1, получаемой из-за инерционных сил массы груза 
5 на конце стрелы манипулятора 1. 

Гидравлический диод 3 может быть представлен 
различными конструктивными вариантами [9–11]. 
При разработке математической модели механизма 
подъёма стрелы кран-манипулятора с дополнитель-
ным демпфером использовалось описание работы 
соплового гидравлического диода [12]. Схема такого 
диода представлена на рис. 2.

Расчет коэффициента сопротивления соплового 
гидродиода в прямом направлении приблизительно 
вычисляется согласно формуле [9]:

 ,                   (4)

где  — площадь сопла;  — площадь подводящей 
трубы.

Расчет коэффициента сопротивления соплового 
гидродиода в обратном направлении приблизитель-
но вычисляется согласно формуле [9]:

 .                       (5)

Коэффициент сужения потока определяется  
в соответствии с работой [13] выражением

 .              (6)

Автор [9] приводит сведения о расчетных ре-
зультатах вычисления диодности различных гидро-
диодов, из которых следует, что максимальное от-
ношение прямого расхода к обратному (величина 
Д) у соплового гидродиода составляет не более 3–4. 
При этом прямое сопротивление диода (ζ

ПР
) очень 

мало (порядка 0,07 0,04), что делает его чувствитель-
ным к нагрузке.

Математическая модель рабочего процес-
са механизма подъема и опускания стрелы кран-
манипулятора с дополнительным демпфером в виде 
гидродиода включает два основных уравнения:

1) уравнение движения стрелы манипулятора  
с учетом колебаний груза

 ,      (7)
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Рис. 1. Схема механизма подъёма стрелы манипулятора 

с демпфером в виде гидродиода (а) 
и расчётная схема гидроцилиндра (б)

Fig. 1. Diagram of the boom lifting mechanism of the 
manipulator with a damper in the form of a hydrodiode (a) and 

the design scheme of the hydraulic cylinder (b)

Рис. 2. Схема соплового гидродиода при течении жидкости 
в прямом (а) и обратном (б) направлении

Fig. 2. Diagram of the nozzle hydrodiode during the flow of 
liquid in the forward (a) and reverse (b) directions
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где J

C
 и J

G
 — моменты сил инерции стрелы  

и груза, [кг∙м2]; а — угол поворота стрелы кран-
манипулятора, [рад]; Р

П
 и Р

Ш
 — давление жидкости 

в поршневой и штоковой полостях гидроцилиндра 
крана, [Па]; D

Г
 — внутренний диаметр гидроцилин-

дра, [м]; d
Г
 — диаметр штока, [м]; L

А
 — расстояние 

от шарнира О до точки А крепления гидроцилиндра 
к корусу, [м]; L

BX
, L

BY
 — декартовы координаты точ-

ки В крепления гидроцилиндра относительно шар-
нира О, [м]; L

Ш
 — длина штока гидроцилиндра, [м]; 

L
П
 — ширина поршня гидроцилиндра, [м]; L

K 
— рас-

стояние от границы рабочей полости гидроцилин-
дра до точки его крепления к корпусу, [м]; х

Г 
— ход 

поршня, [м]; т
С
 — масса стрелы крана, [кг]; L

С
 — 

расстояние от шарнира О до центра тяжести стре-
лы крана С, [м]; m

G
 — масса груза, закреплённого 

на стреле крана, [кг]; L
G
 — расстояние от шарнира 

О до точки G приложения силы тяжести подвешен-
ного груза, [м]; k

ТС
 — коэффициент вязкого трения 

при вращательном движении стрелы крана, [Нс/м];
2) уравнение расходов рабочей жидкости

 ,            (8)

где ρ — плотность масла;  — коэффициент мест-
ного сопротивления через гидравлический диод; 
S — площадь проходного сечения гидродиода;  
∆p — перепад давлений на гидравлическом диоде; 
W

p
 — объем масла в поршневой полости ГА; Е — 

приведенный модуль упругости наконечника штока 
ГА, модуль упругости масла.

Данные уравнения решаются объединением  
в систему уравнений:

 .         (9)

Здесь объем масла в поршневой полости ГА (W
p
) 

выражается как

 ,                 (10)

где x
max

 — максимальная величина перемещения 
поршня гидроцилиндра или его максимальная дли-
на хода, x — текущее перемещение поршня гидро-
цилиндра или его текущая длина хода.

Стоит отметить, что при использовании в каче-
стве демпфера гидродиода,  в прямом и обратном 
направлении будет различным. Причём расположе-
ние гидродиода в системе будет оказывать значи-
тельную роль на её работу. 

Расположение гидродиода в системе, как пока-
зано на рис. 1, позволяет обеспечивать снижение 
скорости опускания стрелы крана с тяжёлым гру-
зом из-за существенного роста сопротивления тече-
ния жидкости в обратном направлении относитель-
но прямого, при котором осуществляется поднятие 
стрелы.

Решая систему уравнений (1) применительно  
к механизму подъёма стрелы манипулятора с демп-

фером в виде гидравлического диода, можно по-
лучить, например, график зависимости скорости 
движения стрелы кран-манипулятора от времени. 
Сопоставление полученного графика с аналогич-
ным для механизма подъёма стрелы манипулятора 
без демпфирующих устройств или с иными их ва-
риантами позволит произвести анализ полученных 
данных.

Такой анализ позволит определить наиболее оп-
тимальные конструктивные параметры используе-
мых демпфирующих устройств в виде гидравличе-
ских диодов в конструкции манипулятора.

Стоит отметить, что конструктивно гидравличе-
ские цилиндры в системе механизма подъёма стре-
лы кран-манипуляторных установок незначительно 
отличаются от гидравлических цилиндров, приме-
няемых в других системах, механизмах и агрегатах. 
Таким образом, сфера возможного применения ги-
дродиодного демпфирования таких гидроцилиндров 
огромна.

Стоит отметить, что применение именно сопло-
вого гидравлического диода в конструкции систе-
мы механизма подъёма стрелы кран-манипулятора  
не является обязательным, так как существует 
множество иных конструктивных решений гидро- 
диодов. 

Таким образом, возможно использование и дру-
гих видов гидравлических диодов, что, безусловно, 
скажется на характеристиках самой системы. 

При расчёте рассмотренной системы механиз-
ма подъёма стрелы кран-манипулятора с примене-
нием других видов гидравлических диодов система 
полученных уравнений (9) остаётся прежней. Для 
решений данной системы уравнений необходимо 
учитывать коэффициент местного сопротивления 
через гидравлический диод (), который будет от-
личаться не только для прямого и обратного на-
правления течения жидкости через гидродиод,  
но и при выборе другой конструкции гидродиода.
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THE MODEL OF WORKING PROCESS 
OF THE BOOM LIFTING 

AND LOWERING MECHANISM WITH 
AN ADDITIONAL DAMPER 

IN THE FORM OF HYDRODIODE

S. Yu. Kaigorodov

Omsk State Technical University, 
Russia, Omsk, Mira Ave., 11, 644050

In hydraulic and pneumatic systems, due to the many factors of their operation, pressure and flow 
fluctuations inevitably occur. Such fluctuations are formed during the operation of gas-liquid aggregates, 
during the passage of resistance flow, and their appearance is influenced by the material of manufacture 
(its rigidity) of the system. As a rule, such phenomena in systems are undesirable and lead to changes 
in the performance characteristics of the system relative to the calculated data. Thus, there are various 
mechanisms to "smooth out" the fluctuations of the systems. In hydraulic systems, in particular in lifting 
machines, I often use special devices for this — dampers. In this paper, it is proposed to use a hydrodiode 
as a damper. Having a different flow rate in the forward and reverse direction, it provides a different 
flow-drop characteristic when lifting and lowering the boom. This effect allows you to improve the 
positioning of the crane boom when lifting and lowering the boom.

Keywords: crane, boom, damper, hydrodiode, resistance, diode.
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