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Разработка методики расчета применения сопловых гидродиодов в конструкции двухтрубного 
гидравлического амортизатора ведется через рассмотрение таких проблем, как недолговеч-
ность и износ подвижных элементов (клапанов) в конструкции гидроамортизатора. В работе 
рассматривается метод расчета амортизатора с гидродиодами (неподвижными элементами). 
Научная новизна и задача состоит в замене подвижных гидравлических клапанов в конструкции 
амортизатора на сопловые гидравлические диоды, что, теоретически, продлит срок службы дан-
ного агрегата в связи с отсутствием динамики движения и износа подвижных частей.
   
Ключевые слова: гидравлический амортизатор, клапан, гидродиод, местные сопротивления,  
диодность.

С самого начала технического прогресса челове-
чество постоянно дорабатывает и совершенствует 
узлы и детали механизмов, обеспечивающих луч-
ший комфорт, надежность, долговечность и другие 
эксплуатационные характеристики изделий. 

Для улучшения комфорта и надежности при 
передвижении, было придумано множество систем 
подрессоривания, обеспечивающих гашение коле-
баний, вызванных неровностью дороги. С момента 
появления первых автомобилей конструкторы заду-
мывались над тем, какой способ гашения вибрации 
кузова будет лучшим. 

При множестве вариантов на сегодняшний день 
лучшее решение — это интеграция в подвеску 
специальных устройств — автомобильных амор-
тизаторов. На данный момент в большей степени 
распространены гидравлические телескопические 
амортизаторы (ГА).

Амортизаторы являются частью подвески и ис-
пользуются для предотвращения раскачки кузова 
автомобиля, а также для предотвращения переда-
чи энергии разжатия от пружины к кузову. Эти 
устройства не позволяют колебаниям пружины 
происходить во время отбоя (разжатия) пружины, 
подавляя данный процесс. 

Благодаря амортизаторам демпфируются ви-
брации корпуса автомобиля и колес из-за трения 
жидкости внутри амортизатора. Из-за особой кон-
струкции трение жидкости, возникающее когда 
жидкость проходит через узкие отверстия в порш-
невых клапанах, гасит механическую энергию дви-
жения и колебаний составных частей амортизатора, 
и, впоследствии, энергия механических колебаний 
превращается в тепло.

Рассмотрим общий принцип работы ГА, схема-
тично изображенного на рис. 1. 

Внутренняя труба 1 гидравлического амортиза-
тора называется «рабочей» и всегда заполнена ра-
бочей жидкостью (маслом) 2. Поршень 3 движется  
в рабочей трубе 1 с усилием из-за вязкости ра-
бочей жидкости 2. Внешняя труба 4, также из-
вестная как корпус амортизатора, является «рас-
ширительным баком» для внутренней трубы 1. 
В процессе работы «избыток» масла 2 через ги-
дравлические клапаны 5 вытесняется из внутрен-
ней трубы 1 во внешнюю 4 при ходе сжатия, или 
обратно компенсирует «недостаток» внутренней 
трубы 1 рабочей жидкости 2 при расширении. 
По принципу работы данный механизм напоми-
нает расширительный бак системы охлаждения  
автомобиля. 

В конструкции двухтрубного ГА обычно при-
меняются четыре клапана: сжатия, отбоя, нижний 
впускной, надпоршневой перепускной.

В процессе работы клапаны ГА неизбежно те-
ряют свои первоначальные характеристики. В про-
цессе эксплуатации техники очень трудно избежать 
неблагоприятных режимов работы, изнашивающих 
внутренние гидравлические клапаны. К таким ре-
жимам относятся предельно высокие и низкие тем-
пературы и длительная езда на невысокой скоро-
сти с большими амплитудами перемещения штока. 
Данный процесс обусловлен прежде всего тем, что 
клапаны — это механически подвижные элементы, 
при работе которых возникают износ и усталост-
ное повреждение деталей. Усталостный износ и по-
вреждение деталей клапанов гидравлических амор-
тизаторов влекут за собой:

— крен при смене траектории движения. По-
сле выхода из резкого крена при вхождении в пово-
рот корпус не должен раскачиваться в поперечной 
плоскости;
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Рис. 1. Общий принцип работы 
двухтрубного гидравлического амортизатора

Fig. 1. General principle of operation 
of a two-tube hydraulic shock absorber

Рис. 2. Общий принцип работы двухтрубного 
гидравлического амортизатора с сопловыми гидродиодами: 

а) сжатие; б) расширение (отбой)
Fig. 2. The general principle of operation 

of a two-tube hydraulic shock absorber with nozzle hydrodiodes: 
a) compression; b) expansion (rebound)

а) б)

— увеличение тормозного пути. Связано это  
с тем, что в процессе длительного торможения 
амортизатор не гасит вибрацию и машина периоди-
чески поднимает и опускает переднюю часть кузо-
ва. Из-за этого уменьшается нагрузка на передние 
колеса, что влечет неэффективность торможения.  
В особенности увеличение тормозного пути харак-
терно для автомобилей, оборудованных антибло-
кировочной системой. Это обусловлено тем, что 
задняя часть кузова приподнимается и АБС снижа-
ет давление в магистрали тормозной системы. По  
неровной дороге тормозной путь возрастает на 
большую величину;

— автомобиль отклоняется от заданного на-
правления. В прямом положении установки руля 
автомобиль уводит в сторону. Поэтому водителю 
приходится постоянно восстанавливать траекторию 
движения;

— распространение износа на элементы подве-
ски автомобиля: износ отбойников и пружин, сай-
лентблоков, покрышек, резиновых втулок и т. д. [1].

Для работы ГА обычно нет необходимости пол-
ностью перекрывать поток его рабочей жидкости, 
достаточно лишь ограничить скорость путем дрос-
селирования. Тем не менее полностью исключить 
из конструкции гидравлического амортизатора эле-



84

С
. Ю

. К
А

Й
ГО

РО
Д

О
В,

  А
. А

. Ш
А

П
О

Ш
КО

В,
  И

. В
. Ц

ВЕ
ТК

О
В.

  С
. 8

2–
89

  
S.

 Y
U

. K
A

IG
O

RO
D

O
V,

  A
. A

. S
H

A
PO

SH
KO

V,
  I

. V
. T

SV
ET

KO
V.

  P
.  

82
–8

9 
   

менты, выполняющие функцию клапана, не пред-
ставляется возможным, так как для его работы 
необходимо ограничить поступление рабочей жид-
кости в ту или иную полость.

Таким образом, для увеличения надежности ги-
дравлических амортизаторов необходимо увеличить 
надежность его клапанных элементов.

В связи с чем становится актуальной задача воз-
можной замены в ГА клапанов, подверженных ме-
ханическому износу, на неподвижные элементы, 
выполняющие функции клапана, при этом лишен-
ные вышеназванного недостатка. 

Такими элементами могут являться гидравличе-
ские диоды (гидродиоды). Существует множество 
различных конструкций гидродиодов, в том числе  
и с подвижными элементами, выполняющие схо-
жие с клапаном функции, но отличны от его кон-
струкции в классическом понимании [2–12]. 

В настоящее время исследование конструкций 
гидравлических диодов и их работы в составе агре-
гатов и систем становится актуальной задачей [2–27].

Одним из наиболее перспективных видов ги-
дравлического диода, установка которого возможна 
в конструкцию современных гидравлических амор-
тизаторов без значительных изменений, является 
сопловой гидравлический диод. Данный гидроди-
од достаточно прост по конструкции и не сложен 
в изготовлении, а также может быть выполнен  
с различными геометрическими параметрами, что 
позволяет осуществить его установку взамен раз-
личных гидравлических клапанов различных си-
стем и агрегатов.

Рассмотрим схему работы двухтрубного гидрав-
лического амортизатора с сопловыми гидродиодами 
(рис. 2).

В целом конструкция двухтрубного гидравли-
ческого амортизатора с сопловыми гидродиодами 
повторяет конструкцию гидравлического амор-
тизатора с клапанами, представленного на рис. 1,  
в котором была осуществлена замена гидравличе-
ских клапанов на сопловые гидродиоды.

Принцип работы гидравлического амортизатора 
после осуществленной замены остался неизмен-
ным.

На рис. 2а изображен гидравлический аморти-
затор с сопловыми гидродиодами при ходе сжатия, 
где стрелочками показано направление течения ра-
бочей жидкости из-под поршневой полости в над-
поршневую и с внутренней трубы во внешнюю.

На рис. 2б изображен гидравлический амор-
тизатор с сопловыми гидродиодами при ходе от-
боя, где стрелочками показано направление 
течения рабочей жидкости из надпоршневой по-
лости в подпоршневую и с внешней трубы во  
внутреннюю.

При разработке методики расчета применения 
сопловых гидродиодов в конструкции двухтруб-
ного гидравлического амортизатора целесообраз-
нее рассмотреть гидродиод, сопоставимый по гео-
метрическим размерам с клапаном, применяемым  
в конструкциях современных гидравлических амор-
тизаторов. 

При проведении гидравлического расчета амор-
тизатора выбирается такая площадь поперечного 
сечения проходных отверстий, чтобы получить за-
данную характеристику.

Исходя из существующих методов расчета [28], 
составлена общая гидравлическая схема исследуе-
мого амортизатора, представленная на рис. 3, и его 
математическая модель.

Для математического описания работы гидрав-
лического амортизатора с гидродиодами служит мо-
дель, состоящая из следующей системы уравнений: 

— уравнение движения поршня гидроамортиза-
тора;

— уравнение расходов.
Рассмотрим данные уравнения:
Уравнение движения поршня гидроамортизато-

ра с сопловыми гидродиодами:

     (1)

где М — величина тормозимых масс, приведенных 
к поршню ГА; х — перемещение поршня ГА; Р — 
сила давления на поршень ГА со стороны привода; 
p

Т
 — сила трения в системе (сила трения принята 

постоянной); p
ГА

 — сила давления масла на поршень 
гидроамортизатора.

                (2) 

где D и d — диаметры поршня и штока ГА; р — дав-
ление масла в поршневой полости ГА; p

ак
 — давле-

ние в аккумуляторе ГА. 

      
(3)

где W
ак
 — объем газа в камерах материала, запол-

няющего аккумулятор; n — показатель политропы 
термодинамического процесса изменения состоя-
ния газа в аккумуляторе гидроамортизатора; p

пр
 — 

сила возврата штока пружиной.

р
пр
 = Р

0
+с

2
х ,                       (4)

где P
0
 — сила начального сжатия пружины; c

2
 — 

жесткость пружины возврата; x — величина дефор-
мации пружины, равная ходу поршня.

Уравнение расходов для гидравлического амор-
тизатора с сопловыми гидродиодами:

                                              (5)

где ρ — плотность масла; ξ — коэффициент местно-
го сопротивления через гидравлический диод; S —  
площадь проходного сечения гидродиода; W

p
 — 

объем масла в поршневой полости ГА; Е — при-
веденный модуль упругости наконечника штока ГА, 
модуль упругости масла.

      (6)

где x
max

 — максимальная величина перемещения 
поршня гидроамортизатора или его длина хода.

     (7)
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где Е
m
 — объемный модуль упругости масла;  

c — жесткость наконечника гидравлического амор-
тизатора.

Таким образом, можно записать полученную си-
стему в виде:

                                      

 (8)

Решая данную систему уравнений примени-
тельно к гидравлическому амортизатору с гидрав-
лическими диодами различных типов, можно по-
лучить, например, график зависимости скорости 
движения поршня гидравлического амортизатора 
от времени. Сопоставив полученный график с ана-
логичным для гидравлического амортизатора с ги-
дравлическими клапанами, возможно произвести 
анализ полученных данных, тем самым определить 
наиболее оптимальные конструктивные параметры 
используемых гидравлических диодов в конструк-
ции амортизатора.

Стоит отметить, что конструктивно автомобиль-
ные гидравлические амортизаторы мало чем отли-
чаются от гидравлических амортизаторов, применя-
емых в других системах, механизмах и агрегатах.
Таким образом, сфера возможного применения та-
ких амортизаторов огромна.

Также стоит отметить, что применение именно 
соплового гидравлического диода в конструкции 
амортизатора не является обязательным, таким об-
разом, возможно использование и других видов ги-
дравлических диодов, что, безусловно, скажется на 
характеристиках самого амортизатора. 

При расчете амортизатора с применением дру-
гих видов гидравлических диодов система получен-
ных уравнений (8) остается прежней. Для чего при 
решении системы (8) необходимо учитывать коэф-
фициент местного сопротивления через гидравли-
ческий диод (ζ), который будет различным не толь-
ко для прямого и обратного направления течения 
рабочей жидкости, но и при выборе другого типа 
диода.

Отличие данной методики расчета модели ги-
дравлического амортизатора с гидравлическими 
диодами относительно клапанного гидравлическо-
го амортизатора связано, прежде всего, с тем, что  
в разработанной модели отсутствует уравнение 
движения подвижного элемента клапана, при этом 
площадь проходного сечения клапана остается  
неизменой.

Рассмотрим расчет соплового диода.
В прямом направлении (рис. 4) потери энергии 

рабочей жидкости представляют собой совокуп-
ность из потерь на плавном входе в сопло, на тре-
ние в сопле и на внезапное расширение за соплом. 

При радиусе скругления входа сопла r  ≥  0,2D
2
 

(где D
2
 — минимальный диаметр проходного сече-
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Рис. 3. Общая схема исследуемого гидравлического 
амортизатора с применением гидравлического диода (ГД)

Fig. 3 General scheme of the studied hydraulic 
shock absorber with the use of a hydraulic diode (GD)

Рис. 4. Сопловой гидродиод при течении 
рабочей жидкости в прямом направлении

Fig. 4. Nozzle herodium in the flow of the working fluid 
in the forward direction

Рис. 5. Сопловой гидродиод при течении 
рабочей жидкости в обратном направлении

Fig. 5. Nozzle herodium in the flow of the working fluid 
in the opposite direction
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ния гидродиода), согласно источнику [29], коэффи-
циент входного сопротивления ζ

ВХ
 составляет 0,03,  

а торцевые стенки не смягчают условия входа, если 
  
   ≥ 0,5. Учитывая, что для уменьшения потерь на 
 
трение в прямом потоке следует стремиться к ми- 
 
нимальной длине сопла l, отношение      = 0,5 следу- 
 
ет считать оптимальным.

Коэффициент сопротивления внезапного рас-
ширения определяется по формуле:

                    (9)

где ω и Ω соответственно площади сопла и подво-
дящей трубы.

Таким образом, формула для расчета коэффи-
циента сопротивления в прямом направлении будет 
выглядеть следующим образом:

 .                (10)

При обратном потоке (рис. 5) потери энергии 
складываются из потерь на вход  и потерь на рас-
ширение.

В этом случае коэффициент сопротивления 
может быть принят равным коэффициенту сопро-
тивления при истечении через отверстие в тонкой 
стенке [29], т. е. ζ = 0,06.

Учитывая, что в этом случае происходит суже-
ние потока, после чего и происходит внезапное рас-
ширение, также необходимо учитывать этот факт, 
т. е. величину ζ

ВР 
, определяемую уравнением (9),  

в котором следует принять ω = ω
h 
, где ω

h
 — ско-

рость в сечении сопла.
Определяя ω

h
 = ω · ε, где ε — коэффициент суже-

ния потока, величину ζ
ОБ

 можно найти из уравнения

.                  (11)

Коэффициент сужения потока можно опреде-
лить в соответствии с [29] выражением

                              (12)

В литературе [31, 32] приводятся расчетные 
сведения о сопловых диодах, из которых следует, 
что максимальное отношение прямого к обратному 
расходу (Д — диодность) составляет не более 3–4.  
И в таком случае прямое сопротивление диода (ζ

ПР
) 

очень мало (примерно 0,07–0,04), что делает его 
чувствительным к нагрузке.

Исходя из источников [30, 32–35], можно сде-
лать выводы, что математическая модель гидравли-
ческих диодов еще мало изучена и не учитывает 
множества факторов. Тем не менее расчет одиноч-
ных гидравлических диодов уже на данном этапе 
дает объективную картину происходящих процессов. 

Анализируя представленные данные, можно 
сделать вывод, что замена гидравлических клапанов  

на сопловые гидродиоды в конструкции гидравли-
ческих амортизаторов, теоретически, должна обе-
спечить соответствующие характеристики, что  
и при работе с клапанами.  

Таким образом, используя данную методику, 
можно произвести гидравлический расчет аморти-
затора с сопловыми гидродиодами. Эффективность 
данной замены определяется прежде всего выбран-
ными характеристиками амортизатора, а также 
конструкцией и количеством используемых сопел 
в конструкции гидродиода, что так же может су-
щественно повлиять на диодность гидравлического 
диода и, как следствие, на работу самого гидравли-
ческого амортизатора.
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METHOD FOR CALCULATING THE USE 
OF NOZZLE HYDRODIODES IN DESIGN 

OF TWO-TUBE HYDRAULIC SHOCK ABSORBER

S. Yu. Kaigorodov1, A. A. Shaposhkov1, I. V. Tsvetkov2 

1Omsk State Technical University,
Russia, Omsk, Mira Ave., 11, 644050

2Omsk Tank-Automotive Engineering Institute, 
Russia, Omsk, Military 14th Town, 119, 644098

The development of a method for calculating the use of nozzle hydrodiodes in the design of a two-
tube hydraulic shock absorber is carried out by considering such problems as the fragility and wear of 
movable elements (valves) in the design of a hydraulic shock absorber. The paper considers a method 
of calculation of the shock absorber with hydrododone (the fixed elements). The scientific novelty and 
task is to replace the movable hydraulic valves in the shock absorber design with nozzle hydraulic 
diodes, which, theoretically, will extend the service life of this unit, due to the lack of movement 
dynamics and wear of moving parts.
   
Keywords: hydraulic shock absorber, valve, herodium, local resistance, diode.
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