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特斯拉阀性能的仿真研究
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摘 要 通过CAD软件建立几何模型，通过COMSOL软件建立数值模型并求解，与实验结果进行对比，并通过数值 

模拟讨论相关参量对阀门单向流通性的影响.研究结果表明：特斯拉阀门适用于低粘度高密度流体；本文所设计的特斯 

拉阀门在四阀门情况下dedicatee数能达到3. 414；单阀门特斯拉阀的性能相较于多阀门更佳.
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特斯拉阀是一种被动式流体控制装置「I结 

构由直道和弯道构成，该结构设计使正向流动相 

对于反向流动更加容易，达到控制流动效果.特 

斯拉阀能够在各种尺度下正常工作，性能稳定. 

由于其可制造性，以及可缩放性，无需能源的特 

性，现在特斯拉阀门已被运用于微流体控制、微电 

子机械系统、生物技术和分析化学等领域②.在 

微流体领域中具有广泛的应用前景，被动式阀门 

相较于主动式阀门具有易于维护的优势，目前关 

于特斯拉阀的研究主要为确定合适的数值计算模 

型能够达到计算结果与实验结果契合，为实际应 

用提供指导.文献［3］表明湍流Qe模型对于结果 

的预测效果较差，而湍流4®、湍流STT 4®模型 

的计算结果在低雷诺数下与实验契合，在高雷诺 

数下具有较大误差，但经过一系列修正后可以达 

到一致，他们的模型是基于ANSYS F1OTRAN 

进行囚.最近QIAN Jinyuan等人的研究揭示了 

特斯拉阀同样适用于离子流动⑷.在近几年的研 

究中常常会岀现利用COMSOL软件对于流 

体闪、电场⑷、声学⑺等不易进行实验的物理现象 

进行仿真分析，而特斯拉阀门也存在难以进行大 

量实验的问题.本文使用COMSOL对特斯拉阀 

进行数值求解，计算结果在一定程度上与实验结 

果较为契合，并在此基础上讨论了相关参量对阀 

门性能的影响.

1特斯拉阀的工作原理

1.1特斯拉阀结构

特斯拉阀由重复的弯道和直管道构成（图

1）,当流体分别从阀门两端的入口进入时，流体的 

流动分布会存在明显的不同（图2）,此现象即为 

特斯拉阀的单向流通性.

交叉口

图1特斯拉阀的几何结构示意图

从能量的角度看,流体由不同的入口进入特斯 

拉阀,其能量的局部损失和沿程损失将会不同.对 

于沿程损失，在相同流量的情况下，正向流入的流 

体，其经过直道的流量相对反向流动过程中经过直 

道的流量更多，能量损失更小，这是引起单向流通 

性的主要因素；对于局部损失，各交叉口的几何形 

状不变（见图2）,局部损失仅受到直道与弯道中流 

量大小不同的影响N ,变化较小，为次要因素.
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图2特斯拉阀的流场示意图

1.2特斯拉阀性能的衡量

衡量阀门的单向流通性，可以用diodicity数 

来描述，diodicity数与正向流动和反向流动时阀 

门中的压力势能的损失大小有关.若认为岀口处 

为压力势能零点，diodicity旧

diodicity=^sl= , （1）
△卫pein 卫pein

其中△加”为反向入口和反向出口的压强差, 

△ A>m”为正向入口和正向出口的压强差，仇””为反 

向入口处压强，,pm”为正向入口处压强.

2模拟与实验设计

2.1实验设计

利用3D打印技术制造满足实验条件的特斯

拉阀（图3）,保证阀门阀数一致，尺度约为10 cm.

图3特斯拉阀实物与CAD透视图示意图

实验装置示意图如图4所示，装置由气泵提 

供风源，利用DISLAB实验套件中的压强传感器 

（测量范围0〜700 kPa,精度0. 1 kPa）测量入口 

处压强；利用风速计（测量范围0〜35. 0 m/s,精 

度0.1 m/s）测量岀口处风速，并通过伯努利方程 

进行换算，得到岀口处的流体压强为

paat = fen a —专 pd. （2）

在实验时，控制流体流速不变，分别测量正向流动 

和反向流动时入口与出口的压强差，达到测量di­

odicity 数的目的.

2.2数值模型建立

通过CAD软件建立特斯拉阀的几何模型如 

图5所示，这里展示的特斯拉阀门由4瓣构成，利 

用C0MS0L进行网格剖分（见图6）,网格由三角 

形网格和四边形网格组成，保证能够在有限算力 

下使圆弧更加光滑，降低计算误差.

图6计算域网格分布（总227 576域单元,26 162边 

界单元和1 991边单元数）

通过RANS湍流43模型求解，其中阀门壁 

的边界条件为壁函数，且无通量，流体考虑为可压 

缩流体，并设定岀口压强为零，设定入口流速为所 

需要探究的流速.流体采用空气为基本材料，其 

密度为 1.205 kg/5,黏度为 1.81710-5 Pa@ s.

2.3模拟模型验证

为了确定数值模拟的正确性，在研究中仅改 

变特斯拉阀门的内角分别为30。，45。和60。，其中 

内角所指角度见图1所示，控制其他参量不变，进 

行数值模拟和实验，并将所得数据进行对比，图7 

分别表示不同角度下正向与反向流动的部分模拟 

与实验结果对比.

由图7可知本实验所得结果与数值模拟结果 

达到了较好的契合，由此可知，在进行实验的流速 

范围内，即0〜35 m/s,数值实验结果能较好地反 

映岀实验中压降随流速变化的趋势.模型与实验 

的契合程度取决于雷洛数「⑷，因此接下来控制流 

速和模型尺度在一定范围内，保持模拟中雷诺数 

的大小与实验处于同一量级范围.
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图7特斯拉阀构型模拟与实验结果对比

由于特斯拉阀在实验中的微小误差对diod- 

icity数产生较大的波动,不便于分析特斯拉阀门 

性能随着相关参量的变化，因此通过数值模拟分 

析diodicity数随相关参量的变化趋势.

3.1流体性质对阀门性能影响的数值模拟分析

流体密度和流体黏度反应了流体的基本属 

性，是影响流体流动的基本要素.

3.1.1 流体密度对阀门性能影响

对于特斯拉阀门，弯道和直道的沿程损失可 

以表示为囚

ce

J
2 f沁Ly

D
/^linear (3)

其中，L,为管长，,”为流体速度，D为开口直径， 

为摩擦系数，摩擦系数与管的形状有关，流体 

在特斯拉阀中的流动考虑为湍流，对于直管

—〔0.87 4+17 '对于弯管几

1. 069a[ D ]
，其中e»表示壁的粗糙程度，

为弯管的曲率半径⑴

局部损失可用以下公式进行描述］:

I
其中,为系数，该系数对于不同结构取不同值, 

%表示流体速度.

最终整个特斯拉阀的局部损失表述为

p/(m*s_1)

(c)45°,反向
由(3)式和(5)式可以发现特斯拉阀的局部损 

失与密度无关，但沿程损失受到密度影响较大.

数值模拟结果如图8所示，图8(F)表明随着 

密度的增大，diodicity数会趋于定值，这是由于在 

低密度时，局部损失与沿程损处于相近的量级，局 

部损失会对结果产生一定影响.而在高密度时， 

沿程损失远远大于局部损失，局部损失因素较小 ， 

此时可以认为特斯拉阀的性能取决于沿程损失 ， 

因此diodicity数会趋于定值.

3.1.2 流体黏度对阀门性能影响

在流体黏度的研究中，控制流体黏度以外的 

参量均保持不变.通过模拟结果发现，随黏度的
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变化，在反向流动情况下，弯管的流量和直管的流 

量均趋于稳定值（图9）.

(a)

B
O

一
 P

.2P

（b）

图8流体密度对特斯拉阀门特性的影响
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图9管道中流速随着液体黏度变化

当流速趋于稳定值时，正向流动与反向流动 

的流体分布一致，其物理机制是：流体进入弯道时 

受到由张力产生的阻碍作用,在其他条件相同时, 

黏度越大的流体，进入弯道受到越大的阻力，流量 

越小.当流体黏度过大时，弯道中的流体流量趋 

于零（图9）,导致了正向流动和反向流动的局部 

损失和沿程损失均趋于一致，diodicity数将趋于

1数值模拟结果也岀现岀这样的结果，如图10所

示，这表明特斯拉阀门适用于低黏度流体.

(a)
1.4r

0 0.003 0.006 0.009 0.012
q/（Pa・s）

（b）

图10 随着液体黏度变化，正向和反向的压降变化，

diodicity数的变化

3. 1. 3 流体属性对阀门性能影响

通过对流体的基本参量，即流体密度以及黏 

度的模拟研究，发现高密度低黏度的流体更适合 

于特斯拉阀门.

对于高密度的流体可以从能量的角度进行定 

性分析.对比局部损失表达式即式（5）,沿程损失 

表达式即式（3）,发现沿程损失受密度的影响，而 

局部损失几乎与密度无关，同时正向流动与反向 

流动的局部损失也无较大差别.随密度增大，沿 

程损失会占据主导地位，而正向流动与反向流动 

中流体流动的路程存在较大差距，导致正向流动 

与反向流动的沿程损失岀现较大差距，diodicity 

数岀现增长，特斯拉阀的单向流通性即性能更好. 

而在低密度情况下局部损失已经占据了主导地 

位，沿程损失相对局部损失较低，由于正反向流动 

的局部损失无较大差别，导致diodicity数较低， 

特斯拉阀不再体现岀单向流动的特性，性能较弱.
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对于低黏度的流体的选择，通过对特斯拉阀 

门流场的定性分析，可以发现高黏度的流体无论 

是正向流动还是反向流动，当流体进入弯道时均 

会受到较大的阻碍，无法正常进入，表现为正向流 

动与反向流动的路程趋于一致，导致了沿程损失 

趋于一致，同时局部损失仅有较小的差距，在di­

odicity 数上体现为其数值趋于1,表明在使用高 

黏度流体时，特斯拉阀门不再体现岀单向流动的 

特性，性能较弱.

3.2阀门几何参量对阀门性能影响的数值模拟 

分析

为了寻求具有较好性能且具有实用性的特斯 

拉阀结构，对高宽比、阀门内角、阀门个数这3个 

参量通过数值模拟进行计算，这3个结构参量正 

是决定特斯拉阀形状的主要参量.

3.2.1 高宽比

由图11(b)可知在不同的高度下，压降随着 

黏度的变化具有一致的趋势，而对于不同宽度，其 

流速具有最大值.在工程运用时可以对不同的模 

型进行计算，即可确定最佳的高度.

由于单一讨论特斯拉阀门的高度或者宽度并 

不能决定阀门的实际形状，因此讨论阀门的高度 

与宽度的比值，通过比值和角度达到表征特斯拉 

阀形状的目的是很有必要的.

改变高宽比得到的模拟结果如图12所示，当 

高宽比在0. 35附近时具有最大diodicity数 

3.14,并且随着高宽比的增加，呈现岀降低的趋 

势，同时高宽比在1附近时具有另一较低极值 

3. 03.

在宽为0. 5 mm，角度为45°，入口流速为

5 m/s的情况下研究了高度对单阀特斯拉阀门的

影响，结果如图11所示.

1 800

1 200

600

0.2 mm正向
0.2 mm反向
0.4 mmiE 向
0.4 mm反向
0.6 mm正向
0.6 mm反向

图12高宽比的变化时特斯拉阀diodicity数的变化▲- 0.8 mm正向 
■- 0.8 mm反向
▲- 1.0 mm正向
■- 1.0 mm反向 ..

—肿0
0 10 20 30 40

L/m

(a)

3. 2. 2 内角

在高为1. 25 mm,宽度为0. 5 mm,入口流速 

为1 m/s的情况下研究了内角对单阀特斯拉阀门 

性能的影响，结果如图13所示，其中横坐标为阀 

门角度，纵坐标为diodicity数，反应特斯拉阀门 

的性能.

—■— 0.2 mm
―•— 0.4 mm

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

0 5 10 15 20 25 30 35 40

w/m

(b)

图11特斯拉阀构型数值模拟宽度变化 (a)正向(反向)压降随内角的变化
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使用COMSOL软件计算了部分数据，并采 

用立方插值的数学方法，得岀正向流动与反向流 

动的压降随着阀门内角增加的变化曲线如图13 

(a),随着内角的增加压降呈现上升趋势.将反向 

流动压降和正向流动压降做比得出diodicity数, 

如图13(b),插值前性能峰值岀现在52。，插值后 

性能峰值出现在55°,与文献[1]4& 1°结果较为 

接近.

3.2.3 整体尺度

保持特斯拉阀内角52。，高宽比0.35,阀门个 

数为4,流体为25 Y下的纯净水，即保持特斯拉 

阀形状，通过的流体属性均不改变，通过整体缩放 

特斯拉阀的大小改变特斯拉阀的尺度，并通过特 

斯拉阀的整体长度表征尺度大小.结果如图14 

所示，随着特斯拉阀尺度的变化，特斯拉阀的性能 

会上升，这是由于特斯拉阀是冲击性阀门,在低流 

速微型通道情况下，流体冲力无法克服流体张力 

的影响进入弯道，正反向流动过程中的流动趋势 

趋于一致血，diodicity数趋于1.通过模拟发现 

在工程应用范围内最大压降为3. 414,在微流体

领域diodicity数在2. 0〜3. 0之间，具有实际的 

应用价值.

3. 2. 4 阀门个数

在高0. 5 mm,宽度0. 5 mm,入口流速为 

1 m/s,内角为60。的情况下研究了阀门个数对特 

斯拉阀门单向流通性的影响，结果如图15所示.

(b)

图15特斯拉阀阀门个数变化模拟

图15表明特斯拉阀的diodicity数受到阀门 

个数的影响产生了周期性的改变，呈现岀波动的 

趋势，与PiyushR. Porwal所得结果一致"].通 

过对流场分析，发现呈现波动变化的原因是因为 

反向流动在奇偶不同的弯道呈现的流速不同，导 

致局部损失与沿程损失不一致.同时图15也表 

明在单阀情况下，特斯拉阀的性能最佳.

4结束语

根据实验得到了当使用RANS湍流模 

型时，能够正确地反映实验结果.根据数值模拟 

发现了使用高密度低黏度的流体能更好的体现特 

斯拉阀的单向流通性，并从能量角度与动力学角 

度给岀了定性解释.阀门的几何参量为高宽比为 
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0.35,内角为52。，尺度为米级，阀门个数为1时阀 

门性能较佳.阀门个数为4时更适合于实际使 

用，且此时的diodicity数为3.414.

致谢：感谢四川师范大学物理与电子工程学 

院王涛老师、段满益老师、张原维老师为本课题提 
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Simulating the performance of Tesla valve

ZHOU Run-zhong, QIAO Yu-jie, ZHANG Yu-xiang, DAI Zhen-bing
(Institute of Physics andElectrical Engineering, Sichuan Normal University, Chengdu 610101, China)

Abstract： A geometric model was established by CAD software in the calculation, a numerical 

model was established and solved by COMSOL software and compared with the experimental results. 

The influence of related parameters on the unidirectional flowability of theTesla valve was discussed 

through numerical simulation. The research results showed that theTesla valve was suitable for low

viscosity and high-density fluids. The Tesla valve designed in this paper could reach a diodicity num­

ber of 3. 414 in the case of four valves. The performance of single-valve Tesla valve was better than 

that of multiple valves.

Key words: Tesla valve; numerical simulation； valve performance; diodicity number
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