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Аннотация. В работе рассмотрен микрофлюидный клапан Теслы, состоящий из четырех сту-
пеней. Численно исследован стационарный режим течения несжимаемой линейно-вязкой жидкости в 
прямом и обратном направлениях. Исследовано влияние угла наклона отводящего канала на эффек-
тивность запирания потока. Получена зависимость диодности устройства от угла наклона отводящего 
канала. Рассмотрен вопрос сеточной сходимости решения. Выбраны оптимальные параметры расчет-
ной сетки. 
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Введение. Характерной особенностью гидравлических диодов, к которым относится 
клапан Тесла [1], является то, что флюид, проходящий через него в одном направлении, раз-
деляется на потоки, которые направляются таким образом, что обеспечивается взаимное га-
шение их кинетической энергии, в результате чего обеспечивается значительное возрастание 
активного сопротивления клапана в этом направлении. 

Достоинством подобных устройств является их простота. Они не имеют подвижных 
частей, надежны, долговечны и легко масштабируются. Поэтому они нашли применение в ка-
честве устройств гашения скачков давления [2], микрофлюидных миксеров [3] и как составные 
части микрофлюидных насосов [4-6]. Поскольку увеличение гидравлического сопротивления 
в клапане происходит за счет гашения кинетической энергии встречных потоков, то имеет 
смысл использовать гидравлические диоды в качестве декомпрессоров для водородного топ-
лива [7]. В случае же микроканальных теплообменников подобной конструкции [8] цель со-
стоит в том, чтобы свести к минимуму перепад давления и максимизировать конвективную 
теплопередачу. 

Проблема исследования. В настоящее время существует множество различных вари-
аций клапана Теслы, заметно отличающихся от оригинальной версии, представленной в па-
тенте US1329559A Николы Теслы. В нашем случае исследуемая геометрия диода (рис. 1б) 
состояла из четырех ступеней (рис. 1a), сопряженных между собой, входного и выходного 
участков квадратного сечения со стороной w = 500 мкм. Длины входного и выходного участ-
ков принимались равными десятикратной ширине канала во всех случаях. Оптимизируемым 
параметром был выбран угол наклона  отводящего канала (рис. 1a).  

   
 

а)      б) 

Рис. 1. Схема одной ступени (а) и исследуемый гидравлический диод в случае угла α = 20° (б) 
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Материалы и методы. Для оценки эффективности работы диода рассчитывался пара-
метр диодности при постоянном объемном расходе  

 (1) 

где  и  — перепад давления при обратном и прямом направлении потока соответ-
ственно, которые находились в результате численного решения стационарных уравнений На-
вье-Стокса 

 

(2)

 
где  — вектор скорости,  — давление,  — полное давление на выходе из клапана. Кине-
матическая вязкость  принималась равной  м2/с. Объемный расход  м3/с, 
что соответствовало средней скорости на входе в клапан  м/с и числу Рейнольдса 

. 
Хотя режим течения при таком числе Рейнольдса нельзя однозначно считать турбу-

лентным, процедура численного решения значительно упрощается с использованием модели 
турбулентности. В качестве последней была выбрана модель турбулентности  (ссылка) 
как наиболее универсальная 

 (3) 
 

 (4) 
 

 (5) 

где  — турбулентная кинетическая энергия,  — эффективная диффузионная способность 
для ,  — скорость производства турбулентной кинетической энергии,  — скорость рассеи-
вания турбулентной кинетической энергии,  — эффективная диффузионная способность 
для ,  — турбулентная вязкость,  — модельные коэффициенты. 
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Построение геометрии и сетки выполнялось с помощью текстового Python-интерфейса 
открытого программного комплекса SALOME [9]. Автоматическое построение сетки выпол-
нялось с помощью открытого сеточного генератора NETGEN [10] посредством задания мини-
мального и максимального размера ячеек. 

Расчеты проводились на неструктурированной тетраэдрической сетке с призматиче-
ским подслоем вблизи стенок. Сетка имела увеличенную плотность сеточных элементов 
вблизи особенностей геометрии клапана (рис. 2а). Поскольку геометрия расчетной области 
имеет одну плоскость симметрии расчетная сетка строилась только для половины области те-
чения (рис. 2б) что позволило сэкономить вычислительные ресурсы. 

Численное решение системы (2) — (5) выполнялось с помощью решателя simpleFoam, 
являющегося стандартным решателем OpenFoam [11]. Связь полей давления и скорости в дан-
ном решателе реализована посредством алгоритма SIMPLE. 

Для исследования сеточной сходимости изменялся максимальный характерный размер 
ячейки, при сохранении отношения между минимальным и максимальным размером ячеек для 
данной сетки. 

 
Рис. 2. Расчетная сетка. Зоны с увеличенной сеточной плотностью (a), половина области течения (б) 

(плоскость симметрии выделена синим цветом) 

Результаты. На первом этапе была исследована сеточная сходимость численного ре-
шения для случая угла  = 30. Для этого была проведена серия расчетов с различным сеточ-
ным разрешением, причем изменялся максимальный характерный размер ячейки, при сохра-
нении отношения между минимальным и максимальным размером ячеек для данной сетки, 
которое принималось равным 0.25. Для оценки сходимости рассчитывалась диодность (1). На 
рис. 3а приведена зависимость диодности клапана от количества контрольных объемов в 
сетке. Можно видеть, что резкий скачок диодности, после которого дальнейшее увеличение 
разрешения сетки не приводит к значительному изменению, происходит при 5–6 миллионах 
элементов. Причем, среднее изменение диодности для сеток с разрешением менее 5 миллио-
нов элементов составляет 1,75%, в то время как для сеток с большим разрешением изменение 
составляет уже 0,99%. В целом же изменение диодности составляет более 5% в диапазоне се-
ток от 0.7 до 28.8 миллионов. 

Как видно из графика рис. 3б уменьшение максимального размера элемента менее 
40 мкм не приводит к значительному изменению диодности (1), поэтому можно считать дан-
ный размер ячеек вычислительной сетки приемлемым для последующей параметрической оп-
тимизации клапана Теслы, предложенной конструкции (рис. 1). 

а)

б) 



— 54 — 

 
Рис. 3. Зависимость диодности от количества контрольных объемов в сетке (а)  

и максимального размера ячейки сетки (б) для случая  

Принцип работы клапана можно объяснить на примере полученных полей давления и 
скорости (рис. 4) для случая  = 30. При обратном подключении (рис. 4а) видно, как по мере 
удаления от входа, давление в клапане снижается почти линейно. Далее в местах, где поток 
разделяется и смешивается, происходит резкое падение давления и скорости вследствие 
встречи двух разнонаправленных потоков. В ядре потока падение скорости достигает 40%. 

 

 
Рис. 4. Поля скорости и давления при обратном (а) и прямом (б) подключениях для случая  = 30 

В отличии от обратного подключения прямое (рис. 4б) демонстрирует почти линейное 
падение давления на всей длине центрального канала. Поток образует высокоскоростное ядро 
незначительно нарушая свою структуру в местах геометрического расширения канала. Потерь 
кинетической энергии в следствие встречи разнонаправленных потоков не происходит. 

На втором этапе, после определения оптимального сеточного разрешения, было прове-
дено параметрическое исследование, при котором угол  менялся в диапазоне от 10 до 70 
(рис. 5). В результате параметрического исследования было установлено, что предложенная 
конфигурация клапана Теслы имеет максимальную диодность Di = 1.431 при  = 17.5. 

а)

б)
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Рис. 5. Зависимость диодности от угла α 

Заключение. Был написан модуль на языке Python посредством SALOME API для по-
строения параметрической геометрии и вычислительной сетки. 

Исследована сеточная сходимость решения. Определены оптимальная плотность и раз-
мер сетки, что позволило сэкономить вычислительные ресурсы. 

При параметрическом исследовании гидродинамического диода предложенной кон-
струкции определен оптимальный угол отводящих каналов  = 17.5, при котором достигается 
максимальная диодность Di = 1.431. 
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