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特斯拉阀流场特性及空化形成机理数值分析
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摘要:基于Fluent仿真平台,
 

从流体动力学角度出发,
 

将特斯拉阀反向导通时,
 

交叉出口处的流场分为5个区域,
 

并对其流场特性进行了分析,
 

同时还分析了通道内的空化现象成因和空化模型对流场特性的影响.
 

研究发现:
 

特斯

拉阀反向导通时,
 

通道内存在2个低速流体区域、
 

1个双涡流区域、
 

1个空化区域和1个高速流体区域;
 

无空化模

型的流场压力最低值为-3.66×105
 

Pa,
 

加入空化模型后,
 

压力最小值为-9.92×104
 

Pa;
 

加入空化模型后交叉出

口处的涡流更小且更接近出口区域,
 

同时涡流的减小与左移,
 

可以极大减小交叉出口左侧湍流动能强度,
 

湍动能峰

值为5.6×10
 

m2/s2.
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特斯拉阀因其特殊的结构和控制流动特性在微流体控制、
 

微机电系统和生物化学等领域得到广

泛应用[1-5].
近年来,

 

国际上许多学者对特斯拉阀的结构和导通性能开展了大量研究[6-10].
 

Thompson等[11]利用三

维CFD技术,
 

对多级特斯拉阀(multi-stage
 

Tesla
 

valve,
 

MSTV)的有效性进行了量化,
 

并研究了低雷诺数

和不同阀阀距离下多级特斯拉阀的有效性.
 

Porwal等[12]通过数值分析研究了进口雷诺数(25~200)对单个

特期拉阀和MSTV(10级)整流和热增强能力的影响.
 

Qian等[13]通过数值分析对Al2O3-水纳米流体微尺度

T45-R型特斯拉阀的流动特性进行了研究.
 

钱锦远等[14]采用数值模拟的方法,
 

对不同参数和级数的特斯拉

阀型微通道热沉的强化换热进行了研究.
但目前对于特斯拉阀的研究多倾向于结构和正向导通时的研究,

 

对于特斯拉阀逆向导通时的空化现

象[15]及其形成机理的研究还不多见.
 

因此,
 

本文从特斯拉阀逆向导通时流场特性入手,
 

对特斯拉阀交叉出

口处流场特性进行详细分区分析,
 

研究逆向导通时特斯拉阀发生空化的原因,
 

同时对比加入空化模型前

后,
 

空化效应对流场特性的影响.

1 模型的建立

1.1 几何模型

本文以图1(a)所示结构的特斯拉阀为研究对象,
 

结构参数如图1(b)所示.
 

通道截面形状参数为

10
 

mm×10
 

mm的矩形.
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图1 特斯拉阀结构尺寸

1.2 数学模型

1.2.1 空化模型

当流体中局部压力低于流体的空气分压力时,
 

流体中融入的气体会析出,
 

发生空化现象.
 

特斯拉阀反

向导通时,
 

阀体的交叉出口处会产生局部低压,
 

当阀体进出口压差较大时,
 

交叉出口处就发生空化.
 

采用

mixture模型中Zwart-Gerber-Belamri(ZGB)空化模型对流场进行表达计算,
 

液相 汽相质量传递由蒸汽传

输方程表示如式(1)所示:


t
(ρvα)+∇(αρvv

→
v)=Re-Rc (1)

式中v 表示气相,
 

α为蒸汽体积分数,
 

ρv 为蒸汽密度,
 

vv 为气相速度,
 

Re,Rc 分别为与蒸汽泡生长、
 

破裂

相关的传质源项.
 

在ZGB模型中,
 

气相和液相之间的总相间传质率R 为

R=
3αρv

RB

2
3

 PB-P
ρl

(2)

式中RB 为气泡半径,
 

取值10-6m;
 

PB 为气泡压力;
 

P 为流体当前压力;
 

ρl 为液相密度.
 

建立空化模型如

下式所示:

  当P≤Pv,
 

则

Re=Fvap
3αmc(1-αv)ρv

RB

2
3

 PV-P
ρ1

(3)

  当P≥Pv,
 

则

Rc=Fcond
3αvρv

RB

2
3

 P-PV

ρ1
(4)

式中Fvap 为蒸发系数,
 

取值50;
 

Fcond 为冷凝系数,
 

取值0.01.
1.2.2 网格划分及边界条件

以六面体网格为主对几何模型进行网格划分,
 

网格尺寸限制为0.4
 

mm,
 

模型总网格数为57万,
 

如

图2所示.
 

边界条件设置如表1所示.
表1 边界条件

项目 边界 参数 类型

1 Inlet 0.5
 

MPa -

2 Outlet 0
 

MPa -

Other Wall - Stationary-wall

2 流场特性分析

利用Fluent平台,
 

以图1所示的模型为研究对象,
 

反向导通条件下对阀内流场进行分析.
 

采用多相
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图2 网格划分

流欧拉空化(mixture)和标准k-ε湍流方程相结

合的模型,
 

设定流体密度为998.2
 

kg/m3,
 

动力

黏度为0.001
 

003
 

Pa·s,
 

空化气相(vapor)密度为

0.554
 

2
 

kg/m3,
 

动力黏度为1.34×10-5
 

Pa·s,
 

空

化模型选用Zwart-Gerber-Belamri模型,
 

具有较高的

计算精度以及较好的收敛性,
 

空化压力为4
 

133
 

Pa,
 

压力 速度耦合器选择Coupled算法,
 

计算结果收敛

残差小于10-6.
2.1 流场分析

首先对特斯拉阀反向导通时流场特性进行分

析,
 

明确流场内部的高速、
 

低速和高压、
 

低压区域的形成原因.
由图3(a)速度云图可知,

 

特斯拉阀逆向导通时,
 

直通道中共有1、
 

2两处低速流体区域.

图3 流场速度

区域1(射流末端区域)的流体流速较低是由于弯管出口处的高速射流与交汇处直管中流出的流体发生

冲击,
 

产生的速度梯度较大,
 

速度迅速降低,
 

且由于两个方向流体的冲击作用,
 

弯管出口处的高速流体产

生沿垂直方向的转向.
区域2流体速度较低,

 

一方面是由于分叉入口进入区域2的流体较少,
 

流速较低,
 

另一方面是由于弯

管中的流体高速射流流出弯管后与直管中水平流动的流体发生冲击,
 

阻碍了区域2中流体的流动,
 

因此区

域2中流体流速较低,
 

压力较大.
区域3的流体流速较高是由于此区域流体冲击后发生转向,

 

流速较高,
 

且由于射流冲击和流体流向的

转变,
 

在区域3中形成如图4所示的2个涡流.
受区域1和区域3共同影响,

 

弯管中的高速射流绝大部分在1、
 

3区域左侧发生垂直转向流入左侧水平

通道中,
 

即图3(b)中的区域4.
 

区域4的流体流速最大,
 

一方面是弯管中的高速射流转向后流入,
 

另一方面

是区域4右侧均为高压区域,
 

左侧联通出口为标准大气压,
 

形成较大压差.
由图5压力云图可知,

 

弯管 直管交叉处右侧压力较大,
 

左侧压力较低,
 

且区域4、
 

5最低压力低于液态
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水的空气分离压4
 

133
 

Pa.
 

其中区域4压力较低是由于流体流量和流速较大.

图4 涡流图 图5 压力云图(空化)

2.2 空化效应

由水力空化效应可知,
 

当通道内流体压强降低至空气分离压时,
 

流体内部气核析出形成气泡.
 

由于区

域5最低压力低于液态水的空气分离压,
 

因此在计算模型中加入多相流的欧拉空化模型(mixture)对计算

模型进行修正.
 

数值分析发现:
 

如果忽略空化效应,
 

会在流场内部形成过低负压与实际情况不符.
图6所示为未考虑空化时的流场压力,

 

由于计算模型中没有空化模型,
 

压力会随流体流速增大不断下降,
 

压力最低值为-3.66×105
 

Pa.
 

而图5中,
 

考虑空化时,
 

由于空化效应的存在,
 

流体发生空化,
 

压力最小值为

-9.92×104
 

Pa.
 

因此,
 

在对特斯拉阀逆向导通过程进行数值分析时,
 

考虑空化效应的影响是必要的.
由图7可知,

 

空化效应集中发生在低压区域5.
 

由上述分析可知,
 

弯管 直管交叉处右侧压力较大,
 

左

侧压力较低,
 

形成巨大压差;
 

由图3(c)速度矢量图可知,
 

直管中的少量流体和弯管中绝大部分的高速流体

转向之后集中流向区域4.
 

当入口压力为0.5Mp时,
 

区域4的最高速度可达30.9
 

m/s,
 

由于流体本身流

量、
 

流速很大,
 

加之较大的压差,
 

使汇聚后的流体高速流过区域4,
 

因此会在区域5形成低压区域,
 

当压力

降低至流体空气分力压时,
 

区域5流体发生空化,
 

且由于特斯拉阀出口处压力为标准大气压,
 

因此空化区

域并未延伸至出口处.

图6 压力云图(无空化) 图7 空化效应

  对比空化模型对交叉出口之后的流场特性的影响,
 

图8所示分别为不考虑空化和考虑空化的后半段

流场特性.
由图8(a)可知,

 

无空化模型时,
 

流场内部不会发生空化,
 

区域5因区域4的高速转向流体所产生的

牛顿内摩擦力形成涡流,
 

涡流强度取决于转向流体的速度大小.
 

加入空化模型后,
 

由上述分析可知会将

区域5流体中气体析出,
 

产生不同程度的空化现象,
 

因此区域5几乎不会产生大的涡流,
 

而在区域5之

后由于流体流速减小流体垂直扩散而产生较小的涡流,
 

涡流更接近出口区域.
2.3 空化效应对流场湍流强度影响

由流场特性和空化效应分析可知,
 

考虑空化效应时,
 

交叉出口左侧区域流场会由于空化效应导致涡流

更小更接近出口区域,
 

对特斯拉阀出口处流体湍动能和空化区域温度将产生影响.
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由图9湍动能的对比,
 

结合图8中流场迹线涡流位置及大小可知,
 

空化模型的加入对特斯拉阀弯管 直

管交叉处左侧区域湍动能产生极大的影响,
 

无空化模型中,
 

交叉出口左侧为涡流产生区域,
 

此处湍动能极

大,
 

峰值为8.4×104
 

m2/s2;
 

由于空化效应的存在,
 

交叉出口左侧空化区域发生空化,
 

涡流更小且更接近出

口区域,
 

因此湍动能极小且发生湍流的主要区域也更接近出口区域,
 

湍动能峰值为5.6×10
 

m2/s2.

图8 流场迹线

图9 有无空化的湍动能

3 结 论

1)
 

基于Fluent仿真平台,
 

采用多相流欧拉空化和标准k-ε湍流方程相结合的模型,
 

从流体动力学角

度出发,
 

将特斯拉阀反向导通时交叉出口处的流场分为5个区域,
 

通道内存在2个低速流体区域,
 

1个双涡

流区域,
 

1个空化区域和1个高速流体区域.
2)

 

对比有无空化模型的影响,
 

无空化模型流场压力最低值为-3.66×105
 

Pa,
 

通道内部压力峰值为

4.6×105
 

Pa;
 

加入空化模型后,
 

压力最低值为-9.92×104
 

Pa,
 

压力峰值为4.6×105
 

Pa,
 

空化模型对压力

峰值无明显影响,
 

但会显著提升最低压力值;
 

加入空化模型,
 

交叉出口左侧的涡流更小且更接近出口区域;
 

同时涡流的减小与左移,
 

可以极大减小交叉出口左侧湍流动能强度,
 

湍动能峰值为5.6×10
 

m2/s2.
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Abstract:
 

In
 

this
 

study,
 

based
 

on
 

the
 

Fluent
 

simulation
 

platform,
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

fluid
 

dynamics,
 

the
 

flow
 

field
 

at
 

the
 

crossing
 

exit
 

of
 

the
 

Tesla
 

valve
 

reverse
 

guide
 

is
 

divided
 

into
 

five
 

regions,
 

and
 

the
 

flow
 

field
 

characteristics
 

are
 

analyzed.
 

The
 

cause
 

of
 

the
 

cavitation
 

phenomenon
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

cavitati-
on

 

model
 

on
 

flow
 

field
 

characteristics
 

are
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

there
 

are
 

two
 

low-speed
 

fluid
 

re-
gions,

 

one
 

double-vortex
 

region,
 

one
 

cavitation
 

region
 

and
 

one
 

high-speed
 

fluid
 

region
 

in
 

the
 

channel
 

when
 

the
 

reverse
 

direction
 

of
 

the
 

Tesla
 

valve
 

is
 

running.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

without
 

the
 

cavitation
 

model,
 

the
 

minimum
 

flow
 

field
 

pressure
 

is
 

-3.66×105
 

Pa,
 

and
 

after
 

adding
 

the
 

cavitation
 

model,
 

the
 

minimum
 

pres-
sure

 

is
 

-9.92×104
 

Pa.
 

With
 

the
 

addition
 

of
 

the
 

cavitation
 

model,
 

the
 

vortex
 

at
 

the
 

cross
 

exit
 

is
 

smaller
 

and
 

closer
 

to
 

the
 

exit
 

region.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

reduction
 

of
 

eddy
 

current
 

and
 

its
 

left
 

shift
 

can
 

greatly
 

reduce
 

the
 

intensity
 

of
 

turbulent
 

kinetic
 

energy
 

at
 

the
 

left
 

side
 

of
 

the
 

cross
 

exit,
 

and
 

the
 

peak
 

value
 

of
 

tur-
bulent

 

kinetic
 

energy
 

is
 

5.6×10
 

m2/s2.
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