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摘　要：针对现有特斯拉阀门仅有２个端口，无法将因逆压超过临界值而回流的流体排出，进而影响前级机械部件正常
工作的问题，课题组提出了一种三通道特斯拉阀门，并对其进行结构优化。首先结合流场仿真分析此结构的设计原理，
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　　１９２０年尼古拉·特斯拉提出一种无可动部件阀
门，并将其命名为“特斯拉阀门”。通过构建特殊几何

回路，特斯拉阀门可对内部流体起到控制流向作

用［１］２。研究表明，特斯拉阀门可以在一个方向提供较

另一个方向更高的压降，使流体沿其中一方向流动会

较为顺利，沿另一方向会较为困难［２］１。目前有诸多工

作者对特斯拉阀门结构及布局方式进行了大量分析：

如 Ｒｅｅｄ［３］在此基础上提出 ＭＳＴＶ型特斯拉阀门；
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Ｇａｍｂｏａ等［４］３４２通过结构优化得到了具有最高控制流

向效果的特斯拉阀门；Ｍｏｈａｍｍａｄｚａｄｅｈ等［５］对特斯拉

阀门结构尺寸效应作出了探讨。目前特斯拉阀相关理

论基础已经较为成熟。特斯拉提出此结构的目的是抑

制机械产品倒吸［１］３，此结构能够保证在逆压未超过临

界值之前，内部无流体流经［４］３３９。特斯拉阀门具有结

构简单，方便加工，使用寿命长等优点，仅凭借其自身

几何形状便可产生流向控制效果。

但对于多数机械产品，工作过程中可能发生较大

气流冲击［６］，伴随较大压力，若应用一般特斯拉阀门，

气流压力值将超过其逆流临界值，无法避免回流所产

生的危害。因此在抑制倒吸的同时，需要有合适的通

道将反向流动气体及时排出，避免将热量和压力带回

前级机械部件，否则会出现喘振等一系列不利于正常

工作的现象［７］。

针对上述问题，课题组提出了一种三通道特斯拉

阀门，当发生倒吸时，阀门能将因逆压超过临界值而回

流的气体排到外界，一定程度上能抑制倒吸和回流的

发生；并通过结构优化确定最优尺寸参数，缩短了开发

周期。

１　特斯拉阀门
前人研究中，具有最高流向控制性质的结构为

ＧＭＦ特斯拉阀门［４］３４６，结构如图１所示。ＧＭＦ特斯拉
阀门单元由３个通道组成，分别为直通道、圆弧通道和
斜通道。其中直通道与斜通道之间的夹角为４８°，圆
弧通道外圆弧半径为２３．５８ｍｍ，其一端与斜通道末端
相切，另一端是与水平线夹角为１８°的通道，并与水平
通道过渡连接。斜通道、直通道中未与其他通道交汇

部分长为１２０ｍｍ，所有管道宽度均为１０ｍｍ。

图１　特斯拉阀门单元结构
Ｆｉｇｕｒｅ１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴｅｓｌａｖａｌｖｅｕｎｉｔ

分别以直通道端口和斜通道端口为流体入口，另

一端为出口，在入口流速为１５ｍ／ｓ，出口环境为标准
大气压，空气为流动介质的条件下，使用 ＣＦＤ软件进
行流场分析。２种流动方式速度云图和沿程压降图分
别如图２和图３所示。流体从直通道端口流入，斜通

道端口流出过程中，几乎没有流体沿圆弧通道流动。

并且在流动方向急剧变化处会产生一部分损失，从沿

程压降图中可以看出此部分压力损失约为４０Ｐａ。这
种流动方式为流体在特斯拉阀门中的正向流动［２］３。

当流体从斜通道端口流入，一部分流体经过圆弧通道

到达直通道，另一部在汇交处直接进入直通道。通过

沿程压降图可以看出，流经圆弧通道的流体因几何突

变和流体交汇而产生的压力损失高达１５０Ｐａ。这种流
动方式为流体在特斯拉阀门中的逆向流动［２］３。由于

逆向流动压力损失比正向流动大一个数量级，即逆向

流动会产生更大的能量耗散，进而导致逆向流动会比正

向流动困难，这便是此结构可以实现流向控制的原因。

图２　正逆向流动速度云图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆ
ｆｏｒｗａｒｄａｎｄｒｅｖｅｒｓｅｆｌｏｗ

２　三通道特斯拉阀门
由于原始特斯拉阀门仅包含２个端口，无法将因逆

压超过临界值而倒吸的流体排出，故现提出一种三通道

特斯拉阀门，结构如图４所示，总长和总宽分别为５００
和２００ｍｍ，使用时可根据实际情况按比例缩放，图示中
Ａ，Ｂ，Ｃ分别代表此结构的３个可以与外界相通的管口。

三通道特斯拉阀门由９个单元组成，具体参数与
图１保持一致，各单元布局考虑如下３种流动方式：
１）管口Ａ作为流动入口，管口Ｂ和Ｃ作为出口。

管口Ａ与Ｂ之间流体将进行正向流动，几乎无流体从
管口Ｃ流出，仿真结果如图５所示。
２）管口Ｂ作为流动入口，管口 Ａ与 Ｃ作为流动

出口。管口Ｂ与Ｃ之间流体会进行正向流动；管口 Ｂ
与Ａ之间流体则进行逆向流动。流体从管口 Ｃ较从
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图３　正逆向流动沿程压降
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｏｆｆｏｒｗａｒｄａｎｄｒｅｖｅｒｓｅｆｌｏｗ

图４　三通道特斯拉阀门结构
Ｆｉｇｕｒｅ４　ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｏｆｔｈｒｅｅｃｈａｎｎｅｌＴｅｓｌａｖａｌｖｅ

图５　流动方式Ⅰ
Ｆｉｇｕｒｅ５　ＦｌｏｗｃｏｎｄｉｔｉｏｎⅠ

管口Ａ流出更为顺利，因此管口Ｃ处质量流量大于管
口Ａ，仿真结果如图６所示。
３）管口Ｃ作为流动入口，管口 Ｂ作为流动出口。

此时管口Ｃ与Ｂ之间流体进行逆向流动，而管口Ａ与
Ｂ之间无流体流动。仿真结果如图７所示。

图６　流动方式Ⅱ
Ｆｉｇｕｒｅ６　ＦｌｏｗｃｏｎｄｉｔｉｏｎⅡ

图７　流动方式Ⅲ
Ｆｉｇｕｒｅ７　ＦｌｏｗｃｏｎｄｉｔｉｏｎⅢ

此结构用做机械防倒吸装置时，考虑如下布局方

式：管口Ａ作为流动入口，管口Ｂ作为流动出口，管口
Ｃ与外界相通。流动方式Ⅰ可以作为机械产品内部流
体的正常流动方式，发生倒吸时，回流的流体将按照流

动方式Ⅱ流动，因回流至管口 Ａ流量小于流至外界流
量，回流部分流体可控性大幅度提高。流动方式Ⅲ用
于抑制外界大气涌入。

３　优化设计
上述３种流动方式中，流动方式Ⅰ和Ⅱ最为常见，

因内部压力小于外界压力的情况很少出现，故流动方

式Ⅲ发生概率很小。接下来着重考察流动方式Ⅰ和
Ⅱ，使用优化设计方法改进结构中某些参数，使得三通
道阀门具有更高工作效率。

３．１　目标函数
分别定义流动方式Ⅰ和Ⅱ的目标函数，方便进行

多目标优化。

对于流动方式Ⅰ，工作效率可用管口 Ａ处压力表
示，即入口静压ｐＡ，较小入口静压可以方便流体流入，
因此定义方式Ⅰ的目标函数为：

ｍｉｎｐＡ。 （１）
对于流动方式Ⅱ，管口 Ａ质量流量越少，表明回

流至入口的流体越少，因此将管口Ａ与管口Ｃ质量流
量的比值作为此方式的目标函数：

ｍｉｎ
ＱｍＡ
ＱｍＣ
。 （２）

３．２　优化对象
借助ＣＦＤ仿真，靠近管口Ｂ的前两级圆弧通道半
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径大小将对阀门工作效率产生较大影响，此２级通道
半径对应图８中Ｒ１与 Ｒ２。因此将这２个参数作为优
化对象进行优化设计。Ｒ１与Ｒ２的初始尺寸均为２３．５８
ｍｍ，由于结构约束，半径大于初始尺寸会产生干涉，尺
寸过小则无法围成圆弧通道，故Ｒ１和Ｒ２的取值范围为
［１７．５８，２３．５８］ｍｍ。

图８　优化对象
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ

３．３　Ｋｒｉｇｉｎｇ代理模型
进行优化设计需要明确输入参数与输出参数之间

关系，以获得全局最优解。而多数工程问题中输入与

输出之间并不存在明确显式关系，因此常使用代理模

型替代真实模型进行求解［８］２。在目前常用的代理模

型中，Ｋｒｉｇｉｎｇ代理模型具有计算效率高、计算周期短
以及对复杂非线性问题处理效果好等一系列优点，能

够兼顾全局和局部因素的影响，具有良好的优越

性［９１１］，故本次优化设计使用 Ｋｒｉｇｉｎｇ代理模型构建表
征输入与输出关系的响应面。

Ｋｒｉｇｉｎｇ模型由全局模型和局部偏差２部分组成，
其输出参数为全局设计空间与局部偏差之和［９］５４６，其

数学表达式为：

ｙ（ｘ）＝Ｆ（β，ｘ）＋Ｚ（ｘ）＝ｆＴ（ｘ）β＋Ｚ（ｘ）。 （３）
式中：β＝［β１，β２，…，βｐ］，是基函数回归系数向量；ｆ＝
［ｆ１，ｆ２，…，ｆｐ］，是回归多项式基函数向量，代表设计空
间全局模型；ｐ为回归多项式数量；Ｚ（ｘ）是均值为０，
方差为σ２的Ｇａｕｓｓｉａｎ随机函数，其数学期望和协方差
矩阵为：

Ｅ（Ｚ（ｘ））＝０； （４）
Ｃｏｖ［Ｚ（ｘ），Ｚ（ｕ）］＝σ２Ｒ（ｘ，ｕ，θ）。 （５）

式中：θ为相关函数参数，用于衡量样本点之间相关性
随两点间距离增加的衰减程度；Ｒ（ｘ，ｕ，θ）为样本点间
的变异函数，其一般形式为：

Ｒ（ｘ，ｕ，θ）＝∏
ｎ

ｊ＝１
Ｒｊ（ｄｊ）。 （６）

式中：Ｒｊ（ｄｊ）为变异函数的核函数，函数形式通常采用
Ｇａｕｓｓｉａｎ函数［１０］３２００，其表达式为：

Ｒ（ｘ，ｕ，θ）＝ｅｘｐ －∑
ｎ

ｋ＝１
θｋ｜ｘ

ｉ
ｋ－ｘ

ｊ
ｋ｜( )２ 。 （７）

式中：ｎ为设计变量个数；θｋ是未知参数矢量；
｜ｘｉｋ－ｘ

ｊ
ｋ｜为第ｉ个数据点与第ｊ个数据点之间距离。
确定完成相关函数，便可以建立ｙ（ｘ）的近似响应

ｙ^（ｘ）关于观测点ｘ的表达式：
ｙ^（ｘ）＝β^Ｔｆ（ｘ）＋ｒＴ（ｘ）Ｒ－１（ｙ－Ｆ^β）。 （８）

式中：ｙ是ｎ维列向量，由每个设计点的目标函数值组
成；ｒＴ（ｘ）为相关性向量，表示观测点 ｘ与样本点之间
的相关性，且有

ｒＴ（ｘ）＝［Ｒ（ｘ，ｘ１），Ｒ（ｘ，ｘ２），…，Ｒ（ｘ，ｘｎ）］
Ｔ。（９）

其中β可按下式进行估计：
β^＝（ｘＴＲ－１ｘ）－１ｘＴＲ－１Ｙ。 （１０）

式中：ｘ为由试验样本点组成的系数矩阵；Ｙ为试验样
本点对应的响应值。

方差σ２＝（Ｙ－ｘβ）ＴＲ－１（Ｙ－ｘβ）。 （１１）
式（７）中相关参数 θ可通过最大似然估计得到，

即有

ｍｉｎ［ｎｌｎ（^σ２）＋ｌｎ｜Ｒ｜］／２。 （１２）
求解式（１２）的无约束非线性最优问题便可得到

最优Ｋｒｉｇｉｎｇ模型。
３．４　试验样本点

试验样本点布置会对响应面精度产生较大影

响［１２］，因此课题组采用最优空间填充设计方法布置试

验点。此方法布置的试验点空间填充能力强，在设计

空间分布均匀，能较好反映全局特性［１３］，适用于后续

Ｋｒｉｇｉｎｇ代理模型构建的响应面。经 ＣＦＤ计算得到试
验设计点的目标函数值如表１所示。

表１　最优空间填充设计点及计算结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｏｐｔｉｍａｌｓｐａｃｅｆｉｌｌｉｎｇｄｅｓｉｇｎａｎｄ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

序号 Ｒ１／ｍｍ Ｒ２／ｍｍ 流量比 静压／Ｐａ

１ ２１．３３ １８．００ ０．３８５ ６２１．９３

２ ２２．６７ １９．３３ ０．３６８ ６３０．３６

３ １８．６７ ２１．３３ ０．３７２ ４５１．８９

４ ２０．６７ ２０．６７ ０．３７２ ４５８．５１

５ １８．００ １７．３３ ０．４６３ ７５１．３０

６ １９．３３ １８．６７ ０．４０３ ５２６．６７

７ ２０．００ ２２．６７ ０．３５６ ４６４．０８

８ ２２．００ ２２．００ ０．３５６ ４８７．５５

９ １７．３３ ２０．００ ０．４３９ ４８６．１９

３．５　响应面建立
根据求解得到的设计点数据，利用Ｋｒｉｇｉｎｇ代理模

型构建响应面，图９所示为式（１）中静压关于半径参
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数的响应面，图１０所示为流量比关于半径参数的响应
面，图中散点表示所布置的初始试验点。其中静压响

应面均方误差小于０．０３，流量比响应面均方误差小于
１‰，说明利用Ｋｒｉｇｉｎｇ代理模型所构建的响应面能够
很好反映设计变量与目标变量之间的函数关系。

图９　静压关于Ｒ１和Ｒ２的响应

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅｆｏｒ
ｅｆｆｅｃｔｓｏｆＲ１ａｎｄＲ２

图１０　流量比关于Ｒ１和Ｒ２的响应

Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｆｌｏｗｒａｔｉｏｒｅｓｐｏｎｓｅｆｏｒ
ｅｆｆｅｃｔｓｏｆＲ１ａｎｄＲ２

３．６　多目标优化
针对课题组提出的结构，同时将流量比和入口静

压作为目标变量进行多目标优化设计，为避免目标变

量数据量级对优化结果产生影响，需要将单个目标函

数进行归一化处理［８］，总目标函数 Ｇ为单个目标函数
的加权和。如式（１３）所示，其中ｗ为权重系数，ｐＡ和
（ＱｍＡ／ＱｍＣ）分别为出口静压和流量比的均值，则有

Ｇ＝ｗ
ｐＡ
ｐＡ
＋（１－ｗ）

ＱｍＡ／ＱｍＣ
（ＱｍＡ／ＱｍＣ）

。 （１３）

出口静压和流量比能够分别反映流动方式Ⅰ和Ⅱ
的工作效率，就机械产品而言，这２个变量能够分别表
征正常工作和发生倒吸时阀门导通和阻碍流体的效

果，应具有同等重要地位，综上考虑，文中取ｗ为０．５。
３．７　寻优过程

对于多目标优化设计中的寻优过程，常用方法有

遗传算法、模拟退火算法和粒子群算法等。其中粒子

群算法是受鸟群捕食规律启发而提出的算法，其通过

追随当前搜索到的最优值来寻找全局最优，具有便于

实现、收敛速度快等优点［１４１５］，而且从已经构建完成

的响应面可以看出，响应面并不存在复杂的极值点，因

此使用粒子群算法便可以完成目标函数的寻优［１４］１９４７。

图１１所示为目标函数 Ｆ在整个寻优过程中的变
化情况，收敛效果很好，优化后的尺寸如表２所示。优
化后Ｒ１尺寸变化较为明显，Ｒ２尺寸变化较小。Ｒ１减小
时，会由于管径减小导致第一级圆弧通道压力增大，进

而导致管口 Ａ的质量流量减少，但同时也会导致式
（１）中入口静压的增大。因此较小的Ｒ１值有利于降低
流量比，适当减小Ｒ２值可以抵消由Ｒ１值减小而导致的
出口静压增大的影响。

图１１　粒子群算法寻优过程
Ｆｉｇｕｒｅ１１　ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＰＳＯ
表２　原始模型与优化后模型参数对比
Ｔａｂｌｅ２　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｎｉｔｉａｌ

ｍｏｄｅｌａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄｍｏｄｅｌ

项目 Ｒ１／ｍｍ Ｒ２／ｍｍ

原始模型 ２３．５８ ２３．５８

优化后模型 １９．８６ ２２．８３

４　结果验证
使用优化后尺寸重建模型并进行流场仿真，其流

动介质、边界条件以及收敛准则等设置与原始结构设

置一致，优化前后管口Ａ处压力云图和整体速度云图
如图１２和１３所示。通过式（１）和式（２）计算得到的具
体数值如表３所示。优化后入口静压降低了６８５％，流
量比降低了１０．５６％，保证了阀门工作在流动方式Ⅰ
时，流体流入管道时所需入口压力尽可能低，也保证了
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工作在流动方式Ⅱ时管口Ｃ质量流量尽可能多。ＣＦＤ
计算验证了本次优化结果的合理性和有效性。

图１２　优化前后入口静压
Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｉｎｌｅｔｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图１３　优化前后速度云图
Ｆｉｇｕｒｅ１３　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｎｅｐｈｏｇｒａｍｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

表３　优化结果对比
Ｔａｂｌｅ３　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｍａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

项目 静压／Ｐａ 流量比

初始模型 ５０４．２５ ０．３７３

优化后模型 ４６９．７０ ０．３３４

５　结语
１）课题组利用特斯拉阀门单元的流动导向性，提

出了一种应用在机械防倒吸的三通道特斯拉阀门，此

阀门无可动结构，具有３种流动方式，能够实现对流体
流动方向的控制，其具有加工方便，使用寿命长等特性。

２）课题组的研究表明入口静压和流量比可以分
别表征三通道阀门关键流动方式的工作效率，圆弧通

道半径Ｒ１与Ｒ２的大小对工作效率有较大影响。优化
结果和ＣＦＤ验证结果表明，当 Ｒ１取１９．８６ｍｍ，Ｒ２取
２２．８３ｍｍ时，入口静压可降低６．８５％，流量比可降低
１０．５６％，阀门工作效率得到提高。

３）课题组提出的结构可作为一般机械的防倒吸
装置，也可用于发动机防喘振控制。本课题设计思想

也可为相关领域研究提供参考。
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