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摘  要 

水力空化作为一种高级氧化技术，近年来在水处理领域得到了广泛的应用。特斯拉阀是一种被动式止回

阀，反向导通产生空化。本文以特斯拉阀空化器为研究对象，空化体积为特征参数，研究了结构参数对

空化效应的影响。结果表明，特斯拉阀中的空化现象主要发生在出口段；通过减小圆弧段半径和增大直

流道倾斜角度，可以有效地增强空化效应；随着出口长度和直流道长度的增加，空化效应先增强后减弱

且存在一个最佳参数。研究结果对研发新型水力空化消毒灭菌装置具有重要意义。 
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Abstract 
Hydraulic cavitation as an advanced oxidation technology has been widely used in the field of wa-
ter treatment in recent years. The Tesla valve is a passive check valve with a reverse guide to 
produce cavitation. In this paper, the influence of structural parameters on cavitation effect is stu-
died by taking the cavitation volume as the characteristic parameter of the Tesla valve cavitation. 
The results show that the cavitation phenomenon of Tesla valve mainly occurs in the outlet section. 
The cavitation effect can be effectively enhanced by decreasing the radius of the arc section and 
increasing the inclination Angle of the DC channel. With the increase of outlet length and DC 
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channel length, cavitation effect is first enhanced and then weakened, and there is an optimal pa-
rameter. The results are of great significance for the development of a new type of hydraulic cavi-
tation disinfection and sterilization device. 
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1. 引言 

随着现代工业的快速发展，水污染已经成为十分严峻的环境问题，严重威胁着人类的健康和生态系

统的可持续发展。因此污水处理已成为全球迫在眉睫的问题。传统水处理方法存在着能耗高、效率低等

问题，不再能满足新的需求[1]。空化作为一种高级氧化技术，近年来被研究者重视并进行了广泛研究。 
根据空化产生的方法一般可以分为超声空化、水力空化、光空化和粒子空化 4 种类型[2]。水力空化

因其能耗低、装置简单、操作方便，是空化水处理技术的研究重点[3]，水力空化作为一种新兴的水处理

氧化技术，相比传统的水处理方法具有能效高，无污染，操作简便等特点。 
水力空化研究中，常用的空化装置有孔板式空化器、文丘里管式空化器、旋转式空化器、涡流式空

化器等[4]。其中特斯拉阀是一种被动式止回阀，反向导通时产生较大压降，发生显著的空化效应。近年

来，国内外学者针对特斯拉阀的单向导通性进行了大量的研究，Thompson [5]等通过改变特斯拉阀的级数、

阀与阀之间的距离和雷诺数来确定它们对多级特斯拉阀有效性的影响。S.F. de Vries [6]等为了促进脉动热

管的循环，提高热管的热阻，设计了一种新型的特斯拉阀。通过层流单相模拟和稳态两相流实验，验证

了该方法的强化换热的有效性。钱锦远[7]研究了不同进口速度下的液压直径、阀角和内曲线半径等结构

参数对特斯拉阀压降性能的影响。任璞[8]基于 Fluent 仿真平台，研究了特斯拉阀反向导通时的流场特性，

同时还分析了特斯拉阀产生空化的原因及空化模型对流场特性的影响。然而，目前结构参数对特斯拉阀

空化效应的影响尚不明晰。 
本文以特斯拉阀为研究对象，采用标准 k-ε湍流模型和 Zwart-Gerber-Belamri 空化模型对特斯拉阀空

化器进行数值模拟。研究分析圆弧段半径、直流道倾斜角度、直流道长度、出口道长度等结构参数对特

斯拉阀空化器空化效应的影响。以空化核心区域的空化体积作为特征参数，分析了空化效应随不同结构

参数的变化关系。 

2. 特斯拉阀的数值模拟 

2.1. 几何建模及空化机理 

特斯拉阀主要由入口段 L1、直流道 L2、圆弧段 R、出口段 L3 构成。采用 Soildworks 软件进行几何建

模如图 1 所示，结构尺寸选用中心线作为尺寸标准，其截面为 5 mm × 5 mm 的正方形。为了探究结构参

数对特斯拉阀空化效应的影响，选择用空化核心区域的空化体积表征空化效应，空化体积越大，空化效

应越好。表达式为： 

c m vV V α= ×  

Open Access

https://doi.org/10.12677/aepe.2023.113011
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


李璞，刘国华 
 

 

DOI: 10.12677/aepe.2023.113011 88 电力与能源进展 
 

式中： vα 为空化核心区域的气相体积分数， mV 是空化核心区域体积。 
 

 
Figure 1. Model of Tesla Valve hydraulic cavitation 
图 1. 特斯拉阀水力空化器模型 

 

 
Figure 2. Schematic diagram of hydraulic cavitation 
图 2. 水力空化原理图 

 
水力空化原理图如图 2 所示。水力空化的产生是流体流过一个限流区域，流速增大压强减小，其局

部压强降低至流体饱和蒸汽压 PV 以下导致空泡的初生、发展、溃灭的过程。空化泡溃灭时会产生异常的

高温 5000 K、瞬时高压 50 MPa，同时又产生高速的冲击波和微射流，导致液体产生机械效应、热效应、

光效应、化学效应[9]。 
然而特斯拉阀作为一种被动式止回阀，反向导通时，流体从压力入口进入，由于在流体流动中，由

于惯性流体更趋向于沿通道中变化较为平缓的方向流动，所以大部分流体沿直流道流至圆弧段，只有少

量流体流进水平通道。流体在交叉口处汇聚并产生冲击射流，引起较大的速度梯度，由伯努利方程可知

压力骤降。压力降低至流体的饱和蒸汽压力以下时，发生空化。 

2.2. 计算方法及边界条件 

选用流体计算软件 Fluent 对流场进行计算，采用多相流 mixture 模型、标准 k-ε湍流方程、空化模型

选用 Zwart-Gerber-Belamri 模型，设置流体饱和蒸汽压力为 4133 Pa。计算方法选用压力–速度耦合器
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Coupled 算法，计算结果收敛残小于 10−6，采用二阶迎风格式分别 k 和 ε进行差分。设置入口为压力入口，

压强为 0.35 MPa；出口为压力出口，出口压强为 0 MPa，压强均为相对压强。 

2.3. 空化模型 

本论文选用空化模型为 Zwart-Gerber-Belamri 模型，是一种基于简化 Rayleigh-Plesset 方程的空化模

型，在模型表达式的推导过程中简化了源项的表达式。该表达式的关键参数为气相体积分数、蒸发系数、

凝结系数。蒸发源项和凝结源项如下： 

( ) ( ) ( )
3 1 2
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e vap v
l

p p
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α α ρ
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− −
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( ) ( )
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式中： nucα 为气核体积分数， vα 为气相体积分数， vapF 、 condF 为分别为对应于蒸发和凝结过程的经验校

正系数。在Fluent中，以上经验系数的默认值分别为 45 10nucα −= × 、 61.0 10R m−= × 、 50vapF = 、 0.01condF = 。 

3. 模拟结果分析 

3.1. 圆弧段半径对空化效应的影响 

采用倾斜角度为 45˚、出入口长度均为 60 mm、直流道长度为 20 mm、不同圆弧半径(16 mm ≤ R ≤ 24 mm)
的特斯拉阀几何模型，对特斯拉阀进行空化数值模拟，得到气相云图、空化体积变化关系图。如图 3 所示；

并分析特斯拉阀圆弧段半径对空化效应的影响。 
 

 
Figure 3. Simulation results of Tesla valves with different radii: (a) R = 16 mm gas cloud image; (b) R = 22 mm gas 
cloud image; (c) Change of cavitation volume with radius 
图 3. 不同半径特斯拉阀的模拟结果：(a) R = 16 mm 气相云图；(b) R = 22 mm 气相云图；(c) 空化体积随半径的变化 

 
由气相云图可知，特斯拉阀空化器的空化主要发生在出口段。从入口段到出口段，存在着液相–气

液混合相–液相，这是因为空化发生时，因流体气化以及空化泡产生、长大，导致液流中出现大量空泡，

形成液体–空化泡共存的气液两相流。随着圆弧半径的增大，空化区域逐渐减小，空化效应减弱。这是

因为特斯拉阀空化的产生是由于圆弧段的流体与水平通道流体发生冲击相互作用引起的，压力骤降产生

空化泡，然后进入低压区逐渐长大，直至溃灭。随着半径的增大，圆弧段和水平通道流体相互作用角减

小，同时入口段压强降低导致这种相互作用减弱，空化效应减弱。并且低压区也逐渐减小，使空化泡寿

命降低，导致空化泡没有得到充分长大就提前溃灭。从空化体积变化曲线可以看出，空化体积随半径增

https://doi.org/10.12677/aepe.2023.113011


李璞，刘国华 
 

 

DOI: 10.12677/aepe.2023.113011 90 电力与能源进展 
 

大而减小，当半径大于 18 mm 时，变化率逐渐增大。所以，在满足空化发生和结构合理的情况下，应尽

量减小圆弧段半径，可以强化空化效应。 

3.2. 直流道倾斜角度对空化效应的影响 

采用圆弧半径为 16 mm、出入口长度均为 60 mm、直流道长度为 20 mm、不同倾斜角度(30˚ ≤ α ≤ 55˚)
的特斯拉阀几何模型，对特斯拉阀进行空化数值模拟，得到气相云图、空化体积变化关系图。如图 4 所

示；并分析直流道倾斜角度对空化效应的影响。 
 

 
Figure 4. Simulation results of Tesla valves with different DC channel inclination angles: (a) α = 30˚ gas cloud; (b) α = 
55˚ gas cloud; (c) Change of cavitation volume with Angle 
图 4. 不同直流道倾斜角度特斯拉阀的模拟结果：(a) α = 30˚气相云图；(b) α = 55˚气相云图；(c) 空化体积随角度

的变化 
 
由气相云图可知，随着特斯拉阀直流道倾斜角度的增大，空化区域即气液混合相逐渐增大，空化效

应增强。这是因为随着角度的增大，由于惯性更多的流体通过直流道进入圆弧段，并且入口段流体压强

增大，圆弧段和水平通道流体相互作用角增大，导致交叉口处流体相互作用增强，压降增大，空化效应

增强。此外，低压区面积也随着角度的增大而增大，有利于空化泡的长大，增强空化效应。图 4 显示了

不同角度的特斯拉阀空化体积。当角度小于 45˚时，空化体积随角度的增加呈线性增大；当角度大于 45˚
时，空化体积的增长率逐渐减小。所以在结构尺寸允许的情况下，通过增大直流道倾斜角度，可以达到

强化空化效应的目的。 

3.3. 直流道长度对空化效应的影响 

采用圆弧半径为 16 mm、出入口长度均为 60 mm、倾斜角度为 45˚、不同直流道长度(20 mm ≤ L2 ≤ 
45 mm)的特斯拉阀几何模型，对特斯拉阀进行空化数值模拟，得到气相云图、空化体积变化关系图。

如图 5 所示；并分析直流道长度对空化效应的影响。 
由气含率云图分析可知，随着直流道长度的增加，空化区域先增大后减小，与之对应的空化体积先

升高后降低，空化效应先增强后减弱。这是因为随着直流道长度的增加，相互作用角增大且达到 45˚时不

再发生变化。另一方面随着直流道长度的增加，入口段压强先加大后减小。导致圆弧段和水平通道流体

相互作用先增强后减弱。同时，低压区也随着先降低后升高。综上所述，随着直流道长度的增加，空化

效应先增强后减弱。这表明在空化过程中，适当增大直流道长度可以增强空化效应，过度增加反而会减

弱空化效应，且在空化过程中存在一个适宜的直流道长度。 
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Figure 5. Simulation results of Tesla valves with different DC channel lengths: (a) L2 = 20 mm gas cloud; (b) L2 = 35 mm 
gas cloud; (c) L2 = 45 mm gas cloud; (d) Change of cavitation volume with the length of DC channel 
图 5. 不同直流道长度特斯拉阀的模拟结果：(a) L2 = 20 mm 气相云图；(b) L2 = 35 mm 气相云图；(c) L2 = 45 mm
气相云图；(d) 空化体积随直流道长度的变化 

3.4. 出口长度对空化效应的影响 

采用圆弧半径为 16 mm、入口长度为 60 mm、直流道长度为 20 mm、倾斜角度 45˚、不同出口长度(20 
mm ≤ L3 ≤ 120 mm)的特斯拉阀几何模型，对特斯拉阀进行空化数值模拟，得到气相云图、空化体积变化

关系图。如图 6 所示；并分析出口长度对空化效应的影响。 
 

 
Figure 6. Simulation results of Tesla valves with different outlet lengths: (a) L3 = 40 mm gas cloud image; (b) L3 = 60 
mm gas cloud image; (c) L3 = 80 mm gas cloud image; (d) Variation of cavitation volume with outlet length 
图 6. 不同出口长度特斯拉阀的模拟结果：(a) L3 = 40 mm 气相云图；(b) L3 = 60 mm 气相云图；(c) L3 = 80 mm 气

相云图；(d) 空化体积随出口长度的变化 
 
由气相云图分析可知，随着特斯拉阀出口长度的变大，空化区域范围先增大后减小，即空化程度先

增强后减弱。随着出口长度的变化，入口段压强基本不发生变化，相互作用角也恒定，表明出口长度并
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不影响圆弧段和水平通道流体相互作用。但是随着出口段长度的增加，压力恢复区即低压区逐渐增大然

后减小，说明出口长度影响的是压力恢复区，压力恢复区增大有利于空化泡的长大；反之会降低空化泡

寿命，使其提前发生溃灭导致空化效应减弱。从空化体积变化关系可以看出，空化体积小于 60 mm 时，

和出口长度为正相关且变化率逐渐减小；大于 60 mm 时，空化体积与出口长度为负相关。综上所述，随

着特斯拉阀出口长度的增加，空化效应先增强后减弱，且出口长度对空化的影响存在一个最适值。 

4. 结论 

本文采用标准 k-ε湍流模型和 Zwart-Gerber-Belamri 空化模型对特斯拉阀空化器进行数值模拟，主要

考察了圆弧段半径、直流道倾斜角度、出口长度和直流道长度对特斯拉阀空化器空化效应的影响，得到

如下结论： 
1) 特斯拉阀的空化现象主要发生出口段。 
2) 随着特斯拉阀圆弧段半径的增加，空化体积降低，即空化效应减弱。 
3) 其他结构参数不变，特斯拉阀直流道倾斜角度越大，空化体积越大，空化效应就越强。 
4) 随着特斯拉阀出口长度、直流道长度的增加，空化体积先升高后降低，即空化效应随之先增强后

减弱。 
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