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Разработан и экспериментально исследован высокоэффективный диафрагменный 
гидродиод с асимметричной конфигурацией пластин, обеспечивающий стабильно 
высокую диодность в широком диапазоне перепада давления Δp. Методика исследо-
вания включала в себя теоретическое обоснование использования асимметрии пла-
стин разной длины, изготовление опытного образца методом 3D-печати и всесторон-
ние испытания на специализированном гидравлическом стенде с водой в качестве ра-
бочей жидкости. Подтверждена высокая эффективность предложенной конструкции. 
Установлено, что средняя диодность разработанного гидродиода варьируется от 2,026 
(Δp = 10 кПа) до 1,824 (при Δp = 50 кПа), что на 20…40 % превышает характеристики 
традиционных симметричных аналогов. Погрешность измерения расхода не превы-
шала 1,5 %, а статистический анализ подтвердил достоверность результатов. Практи-
ческая ценность работы заключается в возможности применения разработанного 
гидродиода в микрофлюидике, медицинской технике, системах охлаждения электро-
ники и других областях, где требуются компактные и эффективные средства пассив-
ного управления потоком. 
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This work aims to develop and experimentally study a high-efficiency diaphragm hydraulic 
diode with an asymmetric configuration of plates of different lengths. The research focuses 
on creating a device with stable high diodicity over a wide range of operating pressure 
drops. The methodology included theoretical substantiation of the concept, manufacturing 
a prototype using 3D printing, and comprehensive testing on a specialized hydraulic test 
bench with water as the working fluid. A key result of this study is the confirmation of the 
high efficiency of the proposed design. It was found that the average diodicity of the devel-
oped hydraulic diode varies from 2.026 (at Δp = 10 kPa) to 1.824 (at Δp = 50 kPa). This per-
formance is 20–40 % higher than that of traditional symmetrical analogues. The flow meas-
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urement error did not exceed 1.5%, and statistical analysis confirmed the reliability of the 
results. The practical value of the work lies in the potential application of the developed hy-
draulic diode in microfluidics, medical equipment, electronics cooling systems, and other 
areas requiring compact and efficient means of passive flow control. 
EDN: QURLDN, https://elibrary/qurldn 
Keywords: diaphragm hydraulic diode, diodicity, asymmetric configuration of plates,  
experimental research, labyrinthine flow path, passive flow control 

Современные тенденции развития микрофлю-
идики, прецизионной медицинской техники, 
систем охлаждения электроники и бесклапан-
ных гидравлических систем предъявляют по-
вышенные требования к средствам управления 
потоком рабочей жидкости (РЖ) [1–4]. Одним 
из основных элементов таких систем является 
гидродиод — пассивное устройство, создающее 
асимметричное гидравлическое сопротивление: 
минимальное при прямом направлении тече-
ния РЖ и максимальное при обратном [5–7]. 
Эта функциональность, аналогичная полупро-
водниковому диоду в электронике, важна для 
решения задач гидравлического запирания, за-
щиты от гидроударов, рекуперации энергии и 
точного дозирования. 

Несмотря на то, что принцип работы гид-
родиода известен давно, проблема создания 
компактных, высокоэффективных и надежных 
современных конструкций остается актуаль-
ной, о чем свидетельствуют публикации [8–
13]. Среди множества различных гидродиодов 
(вихревых, сопловых, диафрагменных) наи-
больший интерес для решения задач, требую-
щих стабильности в широком диапазоне рас-
хода РЖ, представляют диафрагменные гидро-
диоды резисторного типа. Их работа основана 
на формировании нелинейных траекторий по-
тока РЖ и контролируемых зон диссипации 
энергии, что обеспечивает управляемое сопро-
тивление. 

В качестве основного параметра, определя-
ющего эффективность гидродиода, выступает 
диодность ,D  вычисляемая как отношение 
объемных расходов РЖ в прямом прQ  и обрат-
ном обрQ  направлениях при одинаковом пере-
паде давления РЖ [5, 7]: 

 пр обр .D Q Q   (1) 

Установлено, что диодность D  в первую 
очередь зависит от геометрических параметров 
устройства. Традиционные подходы к проекти-
рованию часто основаны на симметричных 
конфигурациях пластин, которые обеспечивают 

ограниченные значения D, обычно не превы-
шающие 1,3…1,5 в аналогичных условиях  
[14, 15]. 

Анализ литературных данных [1–15] пока-
зал, что, несмотря на обширные исследования 
симметричных диафрагменных гидродиодов, 
систематические работы, посвященные ком-
плексному изучению и оптимизации асиммет-
ричных конфигураций с пластинами разной 
длины, практически отсутствуют. 

Цель работы — повышение эффективности 
диафрагменного гидродиода путем разработки 
и экспериментального исследования новой 
конструкции с асимметричным расположени-
ем пластин разной длины. 

Основная гипотеза заключается в том, что 
такая конфигурация позволит сформировать 
лабиринтную траекторию течения РЖ, кото-
рая будет минимизировать сопротивление при 
прямом потоке и максимально его увеличи-
вать при обратном благодаря интенсификации 
вихреобразования и турбулентной диссипации 
энергии. 

Научная новизна работы заключается в 
следующем: 

• предложена и исследована конструкция 
диафрагменного гидродиода с асимметричным 
расположением пластин разной длины, фор-
мирующая лабиринтную траекторию течения 
потока; 

• проведено комплексное эксперименталь-
ное исследование такой конструкции, вклю-
чающее в себя детальную характеристику ди-
одности в диапазоне перепада давления РЖ 
10…50 кПа с оценкой погрешностей и стати-
стической достоверности; 

• показано количественное превосходство 
разработанного гидродиода над традицион-
ными симметричными аналогами. 

Практическая значимость исследования 
определяется потенциальным применением 
усовершенствованного гидродиода в микро-
флюидных системах, медицинских насосах и 
системах охлаждения электроники, где требу-
ются высокоэффективные пассивные элемен-
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ты управления потоком РЖ с минимальными 
габаритными размерами. 

 
Описание предлагаемой конструкции гидро-
диода. Объектом исследования являлся диа-
фрагменный гидродиод резисторного типа с 
асимметричным расположением пластин раз-
ной длины. Такая конфигурация выбрана для 
целенаправленного увеличения гидравлическо-
го сопротивления при обратном направлении 
потока по сравнению с традиционными сим-
метричными схемами [14, 15] за счет формиро-
вания лабиринтного характера течения. 

На основе результатов предварительного 
анализа, направленного на максимизацию ди-
одности, выбраны следующие геометрические 
параметры образца гидродиода: эксцентриситет 
пластин l = 1,31 мм; межпластинчатый зазор  
s = 6,26 мм; расстояние между креплениями 
пластин Ω = 41,08 мм; угол наклона пластин  
 = 32,17°. 

Количество пар пластин на противополож-
ных стенках гидродиода — 8 шт., размер канала 
гидродиода — 20×20 мм2. Эти геометрические 
параметры ранее использовались в других ис-
следованиях [14, 15]. 

Схема устройства, поясняющая принцип 
формирования потока РЖ, приведена на рис. 1. 
В прямом направлении поток плавно огибает 
пластины, следуя относительно прямолиней-
ной траектории с минимальными потерями. 
При обратном течении поток вынужден совер-
шать сложные маневры в образовавшихся 
асимметричных полостях, что приводит к 
столкновению со стенками, интенсивному вих-
реобразованию и значительной диссипации 
энергии. 

 

Изготовление опытного образца и оценка ме-
ханической прочности. Выбор метода и мате-
риала изготовления. Опытный образец изго-
тавливали методом аддитивного производства 
(послойным наращиванием) на 3D-принтере, 
использующем технологию послойного наплав-
ления (Fused Deposition Modeling). Выбор такой 
технологии обусловлен ее способностью с высо-
кой точностью воспроизведения сложной внут-
ренней конфигурации устройства, включая 
асимметричное расположение пластин и лаби-
ринтные каналы, что является ключевым для 
реализации принципа действия гидродиода. 

В качестве материла опытного образца вы-
ступал ударопрочный технический пластик 
АБС (акрилонитрилбутадиенстирол), облада-
ющий оптимальным для поставленной задачи 
комплексом свойств. Это достаточная механи-
ческая прочность (предел прочности при рас-
тяжении в = 30…45 МПа) [16]; химическая 
стойкость (инертность к длительному воздей-
ствию воды в диапазоне рабочих температур 
установки); низкое влагопоглощение и умерен-
ный коэффициент теплового расширения, что 
обеспечивает сохранение точных размеров ка-
налов в условиях эксперимента; возможность 
применения для 3D-печати сложных деталей с 
получением гладких поверхностей и точным 
соблюдением геометрических параметров. 

Корпус 1 с системой внутренних пазов и 
крышку 2 изготавливали отдельно методом 3D-
печати, ассиметричные пластины 3 выполняли 
из оцинкованной стали лазерной резкой 
(рис. 2). После установки металлических пла-
стин в пазы корпуса крышку приклеивали и 
прикручивали с помощью болтового соедине-
ния для обеспечения герметичности. Такое 
конструктивное решение позволило исключить 
необходимость сложной сборки и обеспечить 
идеальные геометрические характеристики и 
герметичность. Режимы печати (толщина слоя 
0,2 мм; 100%-ное заполнение) подобрали  

 
Рис. 1. Схема исследуемого гидродиода: 

1 — корпус; 2 — асимметрично расположенные  
пластины разной длины;  

3 и 4 — направление обратного (высокое  
сопротивление) и прямого (низкое  

сопротивление) потока 
 

Рис. 2. Внешний вид опытного образца гидродиода 
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с учетом для достижения максимальной проч-
ности и плотности пластика. 

 
Описание экспериментального стенда. Экспе-
риментальное исследование проводили на спе-
циализированном гидравлическом стенде за-
мкнутого типа, схема которого приведена на 
рис. 3. Конструктивно установка представляла 
собой жесткую рамную конструкцию, обеспе-
чивающую виброустойчивость и минимальные 
деформации, что необходимо для получения 
точных и воспроизводимых результатов. 

Основной элемент системы — центробежный 
насос 10, подающий РЖ из бака 1 через систему 
трубопроводов к исследуемому гидродиоду 8. 
После прохождения через гидродиод РЖ воз-
вращается в бак, замыкая циркуляционный кон-
тур. Для обеспечения стабильности температур-
ных условий (20 ± 0,5 °C) и исключения влияния 
изменения вязкости на результаты измерений 
бак оборудован системой термостатирования. 

Расход РЖ регулировали двумя способами: 
грубым — игольчатым краном 3, и прецизион-
ным — частотным преобразователем 9, управ-
ляющим подачей насоса. 

Измерительный комплекс включал в себя 
высокоточные приборы: цифровые манометры 
QD-1005C/ZT 6, 7 (с верхним пределом измере-
ния (ВПИ) 1600 кПа и приведенной погрешно-
стью ±1 % ВПИ); прецизионный температур-
ный датчик TW-N (Pt100) 5 (с абсолютной по-
грешностью ±0,01 °C); цифровой водяной 
расходомер OOTDTY 5-го класса точности C 
(с погрешностью ±0,5 %). 

Все приборы прошли предварительную по-
верку. Суммарная погрешность установки, вы-
численная с учетом всех составляющих, не пре-
вышала 1,5 %. 

 
План эксперимента и методика измерений. Для 
определения расходно-перепадных характери-
стик гидродиода составлен детальный план экс-
перимента. В качестве независимой переменной 
(фактора) выбран перепад давления Δp на гид-
родиоде. Зависимой переменной (откликом) яв-
лялся объемный расход РЖ Q через гидродиод. 

Перепад давления изменяли ступенчато в 
диапазоне р = 10…50 кПа с шагом 10 кПа. На 
каждой ступени после стабилизации потока 
фиксировали значения давления РЖ на входе и 
выходе образца, а также объемный расход РЖ. 
Измерения проводили раздельно для прямого и 
обратного направлений потока. На выходе гид-
родиода во всех случаях поддерживалось атмо-
сферное давление. 

Для каждого режима выполняли не менее 
пяти независимых измерений расхода и давле-
ния РЖ. Перед фиксацией данных выдержива-
ли паузу для стабилизации стационарного ре-
жима течения потока. Полученные значения 
усредняли. Для каждого усредненного значения 
объемного расхода РЖ рассчитывали довери-
тельный интервал при уровне доверительной 
вероятности P = 0,95. 

Диодность D вычисляли по выражению (1). 
Погрешность определения диодности ΔD 

рассчитывали по стандартной формуле для по-
грешности косвенных измерений (отношения 
двух величин) на основе доверительных интер-
валов для объемных расходов РЖ в пря-
мом прQ  и обратном обрQ  направлениях. 

 
Результаты экспериментального исследова-
ния. Усредненные экспериментальные значе-
ния объемных расходов РЖ в прямом прQ и 
обратном обрQ  направлениях и расчетные зна-
чения диодности при различных перепадах 
давления РЖ приведены в табл. 1. 

Зависимость диодности D от перепада дав-
ления Δp, построенная по данным табл. 1, при-
ведена на рис. 4. 

Аппроксимация экспериментальных данных 
позволила получить уравнение регрессии, опи-
сывающее зависимость диодности от перепада 
давления следующим образом: 

 
3 2( ) 0,00001 0,0011

0,0413 2,3373.
D p p p

p
      

    

 
Рис. 3. Схема экспериментального стенда:  

1 — бак с РЖ; 2 — блок управления;  
3, 4 — игольчатые краны; 5 — расходомер OOTDTY  

с прецизионным температурным датчиком TW-N (Pt100); 
6, 7 — цифровые манометры QD-1005C/ZT;  
8 — исследуемый гидродиод; 9 — частотный 
преобразователь; 10 — центробежный насос 
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Согласно приведенным данным, диодность 
разработанного гидродиода превышает 1,82 во 
всем исследованном диапазоне давления РЖ, 
демонстрируя устойчивую работу. Наблюдается 
монотонное снижение диодности при росте 
перепада давления с 2,026 (при Δp = 10 кПа) до 
1,824 (при Δp = 50 кПа). 

 
Оценка погрешностей и достоверности ре-
зультатов. Для обеспечения статистической 
достоверности экспериментальных данных 
проведен комплексный анализ погрешностей 
измерений в соответствии с рекомендациями 
[17–20]. Оценка включала в себя расчет по-
грешностей прямых измерений (перепада дав-
ления и объемного расхода РЖ) и последую-
щий расчет погрешности косвенно определяе-
мой диодности. Все вычисления выполнены 
для доверительной вероятности Р = 0,95, что 
соответствует уровню значимости  = 0,05. 

 
Методика измерений и обработки данных. 
Для каждого из четырех заданных перепадов 
давления РЖ р (10; 20; 40 и 50 кПа) проведены 

пять независимых измерений объемного расхо-
да РЖ как при прямом направлении потока, так 
и при обратном. Параллельно фиксировали 
фактические значения перепада давления РЖ 
на образце. 

Таким образом, для каждого режима испыта-
ний получены выборки по пяти значениям объ-
емного расхода и перепада давления РЖ. Стати-
стическая обработка данных включала в себя 
расчет среднего арифметического значения и 
стандартного отклонения для каждой выборки. 
Средние значения объемных расходов в прямом 

прQ и обратном обрQ  направлениях при каждом 
перепаде давления использовали для расчета 
диодности по формуле (1). Итоговые средние 
значения объемных расходов РЖ и расчетная 
диодность приведены на рис. 4. 

 
Расчет погрешностей прямых измерений. 
Так как объем выборок невелик ( 5),N   для 
оценки доверительных интервалов использо-
вано распределение Стьюдента. Число степе-
ней свободы       1     4.k N    Для доверительной 
вероятности Р = 0,95 коэффициент Стьюдента 

0,95;4 2,776.t   
Погрешность измерения объемного расхода 

Δ .Q  Полная погрешность измерения расхода 
РЖ формируется двумя независимыми состав-
ляющими: инструментальной погрешностью 
средства измерения и случайной погрешно-
стью, обусловленной разбросом данных в серии 
измерений. 

Согласно паспортным данным, абсолютная 
инструментальная погрешность цифрового 
расходомера составляет 0,5 % измеряемого 
значения. Таким образом, для среднего значе-
ния объемного расхода РЖ в серии Q  инстру-
ментальная составляющая 
 Θ 0,005 .Q Q  

Для суммирования со случайной погрешно-
стью, имеющей нормальное распределение, ин-
струментальную погрешность, распределенную 
равномерно, приводили к стандартной неопре-
деленности делением на коэффициент    2,k  
т. е. стΘ Θ 2.Q Q  

Случайная составляющая обусловлена ста-
тистическим разбросом результатов и харак-
теризуется стандартной ошибкой среднего 
значения ,/QQS S N  где QS  — стандартное 
отклонение серии измерений расхода. Довери-
тельный интервал для случайной составля-
ющей сл 0,95;4Δ .QQ t S  

Таблица 1 
Усредненные экспериментальные значения  

объемных расходов РЖ и расчетные значения  
диодности при различных перепадах давления РЖ 

Δp, кПа пр,Q  л/мин обр ,Q  л/мин D 

10 11,988 5,919 2,025 
20 15,898 8,463 1,879 
40 21,633 11,765 1,839 
50 25,104 13,761 1,824 

 

 
Рис. 4. Зависимость диодности D  

от перепада давления РЖ Δp: 
точки — экспериментальные данные с доверительными 

интервалами, кривая — результат их аппроксимации 
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Так как составляющие независимы, полную 
абсолютную погрешность измерения расхода 
вычисляли по формуле 

 

   

2 2

0,95;4

2 2
ст сл

ΘΔ
2

Θ Δ .

Q Q

Q

SQ t
N

Q

        
   

 

 

Относительную погрешность измерения 
расхода определяли как 
 Δ .Q Q Q   

Погрешность измерения перепада давления 
РЖ Δ(Δ ).p  Методика расчета аналогична тако-
вой для погрешности расхода РЖ. 

Инструментальная составляющая зависит от 
цифровых манометров, которые имеют приве-
денную погрешность 1 % верхнего предела 
измерения (ВПИ = 1600 кПа). Следовательно, 
абсолютная инструментальная погрешность 
является постоянной 

 ΔΘ 0,01 1600 кПа 16 кПа.p     

Стандартная неопределенность Δ стΘ p   
ΔΘ 2.p  Случайную составляющую рассчиты-

вали на основе стандартного отклонения ΔpS  
серии измерений перепада давления РЖ 

   Δ
0,95;4слΔ Δ .pSp t

N
  

Полную абсолютную погрешность измере-
ния перепада давления РЖ определяли по 
формуле 

  
2 2

Δ Δ
0,95;4

ΘΔ Δ .
2

p pSp t
N

       
   

 

Относительная погрешность измерения пе-
репада давления РЖ 

    Δ Δ
Δ .

Δ
p

p
p

   

Особенность такой оценки заключается в 
том, что из-за постоянного значения ΔΘ p  отно-
сительная погрешность измерения малых пере-
падов давления РЖ оказывается высокой, но с 
ростом Δp  она существенно снижается. 

 
Расчет погрешности косвенного измерения 
диодности D. Диодность является косвенно 
измеряемой величиной, так как рассчитывается 
как отношение двух непосредственно измеряе-
мых параметров: 
 пр обр .D Q Q  

Диодность — функция двух аргументов, по-
этому ее погрешность определяется их погреш-
ностями. В соответствии с правилами распро-
странения погрешностей для мультипликатив-
ной функции относительная погрешность 
диодности 

 
   2 2

пр обр

2 2
пр обр

пр обр

Δ Δ .

D Q Q

Q Q
Q Q

     

   
    

   

 

Абсолютная погрешность определения ди-
одности 
 Δ       .D D D   

Доверительный интервал для среднего зна-
чения диодности определяется нижней нD  и 
верхней вD  границами: 

 н Δ ;D D D     в Δ .D D D   

 
Статистический анализ и итоговые результа-
ты. Результаты расчета границ доверительного 
интервала, представляющие собой итоговые 
значения диодности с учетом полной погреш-
ности измерения, приведены в табл. 2. 

Анализ полученных данных позволяет сде-
лать следующие выводы о достоверности ре-
зультатов: 

• высокая точность определения диодности; 
максимальная относительная погрешность D  
не превысила 2,8 % (максимальное значение 

0,028D   при р = 50 кПа), что свидетель-
ствует о высокой точности косвенного измере-
ния основного параметра; 

• стабильность эксперимента; ширина дове-
рительных интервалов для D незначительна, 
что визуально подтверждают малые вертикаль-
ные отрезки на рис. 3; это указывает на высо-
кую воспроизводимость результатов и малый 
случайный разброс данных; 

• влияние погрешности давления на точ-
ность определения параметров; высокая отно-
Таблица 2 

Расчетные значения  
границ доверительного интервала 

Δp, кПа D нD  вD  

10 2,025 0,043 1,983 
20 1,879 0,051 1,828 
40 1,839 0,051 1,787 
50 1,824 0,051 1,773 
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сительная погрешность измерения малых пере-
падов давления (например, (Δ ) 16,5 %p   для 
Δ 10 кПа)p   не оказала существенного влия-
ния на точность определения диодности; ос-
новной параметр D зависит только от погреш-
ностей прQ  и обр ;Q  погрешность же измерения 
Δp  влияет на точность позиционирования точ-
ки на графике зависимости (Δ ),D p  но не на 
расчет значения D в каждой конкретной точке; 

• однородность данных; проверка однород-
ности дисперсий различных серий измерений по 
F-критерию Фишера показала, что его расчетное 
значение меньше табличного расч табл( )F F  при 
 = 0,05; это означает, что разброс данных во 
всех сериях измерений является однородным, а 
условия проведения эксперимента — стабиль-
ными. 

Таким образом, проведенный комплексный 
анализ погрешностей подтверждает высокую 
надежность и достоверность полученных экс-
периментальных данных. Заявленные значения 
диодности и выявленная зависимость от пере-
пада давления РЖ статистически значимы. 

Выводы 
1. Экспериментально подтверждена высокая 

эффективность разработанной конструкции 
диафрагменного гидродиода с асимметричным 
расположением пластин разной длины. Уста-
новлено, что в диапазоне перепада давления 
РЖ 10…50 кПа среднее значение диодности 
снижается от 2,026 до 1,824, оставаясь стабиль-
но высоким (превышает 1,82) во всем исследо-
ванном интервале. 

2. С увеличением перепада давления РЖ на 
гидродиоде увеличивается скорость течения 

РЖ в нем. Увеличение скорости течения РЖ 
приводит к интенсификации турбулизации по-
тока в пространстве между наклонными пла-
стинами. Потери напора (коэффициенты мест-
ных сопротивлений) при движении РЖ в пря-
мом и обратном направлениях сближаются, что 
приводит к уменьшению диодности. Такая тен-
денция характерна не только для исследованно-
го гидродиода, но и для всех мембранных дио-
диодов, в том числе с ассиметрией прохода РЖ 
[14]. 

3. Проведенный статистический анализ и 
оценка погрешностей подтвердили достовер-
ность результатов. Погрешность определения 
диодности не превышала 2,8 %, а расчет довери-
тельных интервалов для доверительной вероят-
ности P = 0,95 показал их малую ширину, что 
свидетельствует о высокой воспроизводимости 
и надежности экспериментальных данных. 

4. Показано существенное преимущество 
предложенной асимметричной конструкции 
гидродиода над традиционными симметрич-
ными аналогами. Превышение по диодности 
составило 20…40 % в исследованном диапазоне 
давления РЖ по сравнению с известными сим-
метричными гидродиодами, у которых этот па-
раметр обычно не превышает 1,3…1,5. 

5. Подтверждена работоспособность кон-
цепции использования асимметрии пластин 
разной длины для формирования лабиринтной 
траектории течения потока. Эта концепция 
успешно обеспечивает кардинально разную 
структуру потока и уровень гидравлического 
сопротивления для прямого и обратного 
направлений, что и обусловливает рекордные 
значения диодности. 
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